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Resumo
No ensaio de adensamento oedométrico, os principais parâmetros de deformabilidade do solo
obtidos são expressos pelo coeficiente de adensamento cv, índice de compressão cc e pressão
de pré-adensamento Pa. Nos métodos convencionais a obtenção de cv é feita a partir da curva
de adensamento, enquanto Pa e cc são obtidos a partir da curva de compressão. O traçado e
interpretação de ambas as curvas envolve grande dose de subjetividade e até para experientes
operadores, pequenas variações no processo podem levar a grandes diferenças nos resultados
finais obtidos.
Neste trabalho são propostos métodos automatizados para determinação desses parâmetros ba-
seados em regressões não lineares pelo método dos mínimos quadrados a fim de diminuir a
influência da subjetividade do operador no traçado e na interpretação das curvas.
Para a obtenção de cv é proposto um modelo de equação para o deslocamento do solo composto
de uma parcela referente a compressão inicial, uma parcela referente ao adensamento primário
e uma parcela referente à compressão secundária. O modelo foi implementado em um método
computacional que a partir das leituras de tempo vs deslocamento do oedômetro, calcula cv e o
coeficiente de compressão secundária cα .
Já para a determinação de Pa e cc, foi proposto um modelo de equação em que o trecho virgem
de carregamento da curva de compressão é aproximado por uma reta na escala logarítmica,
enquanto que o trecho inicial é aproximado por uma reta na escala aritmética. O modelo foi
aplicado então em um método computacional que calcula automaticamente Pa e cc a partir dos
pares de dados índice de vazios e vs logaritmo da tensão efetiva σ ′.
Diversos ensaios de adensamento foram executados com solos preparados em laboratório e
analisados através dos métodos de regressão propostos e dos métodos gráficos tradicionais. A
viabilidade dos modelos propostos foi verificada comparando os valores dos parâmetros obtidos
através deles, com os valores obtidos através dos métodos tradicionais.
Palavras-chave: adensamento dos solos, ensaios de laboratório, regressão não linear, métodos
computacionais, coeficiente de adensamento, pressão de pré-adensamento, automatização
Abstract
In the consolidation test, the main deformability characteristics of the soil are expressed by the
coefficient of consolidation cv, the compression index cc and over-consolidation pressure Pa. In
the traditional standard methods, cv is obtained from the consolidation curve, while Pa and cc
are obtained from the compression curve. The processes of fitting the hand-draft curves and
evaluating the parameters involves subjectiveness and even with experienced operators, subtle
variations in the process can lead to great discrepancies in the final results.
In this work, non linear regression automatized methods employing least square methods to
evaluate the soil parameters are presented with the purpose of reducing the subjectiveness in-
fluence of the operator in the fitting and interpretation of the curves.
To the evaluation of cv, a soil settlement model equation that is composed of initial compression,
primary consolidation and secondary compression is proposed. This model was implemented
in a computational method that evaluates the magnitude of coefficient of consolidation and
coefficient of secondary compression cα .
To the evaluation of Pa and cc, a model equation in which the virgin compression portion of
the e vs logσ is fitted with a straight line in logarithmic scale and the initial portion of the
curve is fitted with a straight line in arithmetic scale is presented. This model was applied in
a computational method which automatically calculates Pa and cc from the void index e vs
logarithm of effective tension σ ′ data points.
Several consolidation tests were executed in laboratory with remolded soil samples. The tests
results were processed by the proposed regression methods and by the standard graphical meth-
ods. The viability of the proposed methods was verified by comparing the parameters values
obtained by them with the values obtained by the standard methods.
Key-words: soil consolidation, laboratory tests, non-linear regression, computational methods,
coefficient of consolidation , over consolidation pressure, automatization
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cc índice de Compressão
c∗c índice de compressão calculado entre os pontos e
∗
1000 e e
∗
100
ce índice de expansão
cr índice de recompressão
cv coeficiente de adensamento
c¯v coeficiente de adensamento modificado
c¯(0)v estimativa inicial para o coeficiente de adensamento modificado
D erro do modelo, soma dos quadrados das diferenças
dt incremento de tempo
d distância
d0 leitura equivalente a 0% do adensamento
d50 leitura equivalente a 50% do adensamento
d90 leitura equivalente a 90% do adensamento
d100 leitura equivalente a 100% do adensamento
dz incremento de profundidade
e índice de vazios
ei índice de vazios inicial
ei índice de vazios no i-ézimo ponto
e f índice de vazios final
e∗100 índice de vazios referente a tensão de 100kPa
e∗1000 índice de vazios referente a tensão de 1000kPa
e0 índice de vazios inicial do modelo
∆e variação do índice de vazios
F derivada parcial de D com relação a cv
F ′ derivada parcial de F com relação a cv
H altura da amostra
Hd espessura drenante
∆H variação da altura do solo
Hs altura dos sólidos do solo
h altura da camade de solo
Ip índice de plasticidade
Iv void index
i gradiente hidráulico
k permeabilidade
km permeabilidade no campo
kc permeabilidade calculada através de correlações a partir de cv
LL limite de liquidez
lx comprimento da escala no eixo x
ly comprimento da escala no eixo y
M coeficiente angular da curva de adensamento teórica
M coeficiente de rigidez
Min f coeficiente angular no ponto de inflecção teórico
m coeficiente angular da curva de adensamento experimental
min f coeficiente angular no ponto de inflecção experimental
mv coeficiente de variação volumétrica
mα coeficiente angular da reta de compressão secundária
OCR taxa de sobreadensamento
P carga aplicada
Pa pressão de pré-adensamento
Pm ponto de máxima curvatura
P1 ponto de interseção da reta horizontal de e0 com a extensão da reta virgem
P2 ponto de interseção da reta vertical com o trecho curvo da curva de com-
pressão
p pressão na mola ou solo
∆ p acréscimo de pressão
p0 pressão inicial
R resíduo
Ri resíduo no i-ézimo ponto
ST taxa de inchamento
sv força de cisalhamento não drenada
T fator tempo
TICS fator tempo correspondente ao início da compressão secundária
T IC taxa de incremento de carga
t tempo
ti leitura de tempo no ponto i
tin f tempo decorrido até o ponto de inflecção
t0 tempo de início da compressão secundária
t50 tempo correspondente a 50% do adensamento primário
t¯50 estimativa inicial para tempo correspondente a 50% do adensamento pri-
mário
t90 tempo correspondente a 90% do adensamento primário
V volume
Vi volume inicial
Vf volume final
Vs volume dos sólidos
Vv volume dos vazios
Vvi volume de vazios inicial
Vv f volume de vazios final
∆V variação de volume
v velocidade (velocity)
T IC taxa de incremento de carga
U porcentagem média de adensamento
U ′ derivada parcia de U com relação a cv
U ′′ segunda derivada parcial de U com relação a cv
Ub grau de adensamento na base
Uz porcentagem de adensamento na profundidade z
u pressão hidrostática
ub excesso de poropressão na base
∆u variação da pressão hidrostática
∆σt acréscimo de tensão
W trabalho
∆Woed incremento de trabalho
wi peso referente ao ponto i
xm coordenada das abcissas do ponto de maior curvatura
x0 logarítmo da tensão limite entre a curva de recompressão e o trecho virgem
xi logarítmo da tensão no i-ézimo ponto
ym coordenada das ordenadas do ponto de maior curvatura
z profundidade
δ deslocamento vertical
δi deslocamento medido no ponto i
δp compressão primária ou adensamento
δs compressão secundária
δ0 deslocamento inicial instantâneo
δ100 deslocamento referente a 100% da compressão primária
δ¯50 deslocamento referente a 50% da compressão primária
ε erro
εi erro no ponto i
εn deformação no incremento de carga n
εn+1 deformação no incremento de carga n+1
λ coeficiente de amortecimento do amortecedor λ
λ viscosidade da estrutura do solo
γw peso específico da água
σ tensões totais
∆σ acréscimo de tensões totais
σ ′ tensão vertical efetiva
σc tensão de campo
σ ′i tensão efetiva inicial
σ ′f tensão efetiva final
σk tensão referente ao ponto de máxima curvatura
σ ′n tensão efetiva no incremento de carga n
σ ′n+1 tensão efetiva no incremento de carga n+1
σ0 tensão limite entre a curva de recompressão e o trecho virgem
Φ problema
µ constante adimensional
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1 Introdução
O ensaio de adensamento oedométrico com carregamento por etapas é um dos mais
importantes e tradicionais dentro da mecânica dos solos. Foi idealizado e desenvolvido por
Terzaghi como apoio à sua teoria do adensamento unidimensional (TERZAGHI, 1943), hoje
largamente utilizada na determinação de recalques em solos argilosos. A forma básica de exe-
cução do ensaio permanece praticamente inalterada desde a época em que foi introduzido. É
uma técnica bem estabelecida e não apresenta grandes dificuldades, a não ser pelo tempo ne-
cessário para a sua execução, que é elevado.
O principal objetivo do ensaio de adensamento é obter os parâmetros de deformabi-
lidade do solo argiloso através das curvas de adensamento (deslocamento vs tempo) e da curva
de compressão (índice de vazios vs tensão efetiva vertical).
Da curva de adensamento (definida como o gráfico deslocamento δ vs tempo t)
obtém-se o coeficiente de adensamento cν e a compressão primária total total δ100, enquanto que
da curva de compressão (definida como o gráfico de índice de vazios e vs logarítmo da pressão
aplicada logσ ′) obtém-se o índice de compressão cc e a pressão de pré-adensamento Pa, sendo
estes os principais parâmetros. Também é possível obter outros índices como: coeficiente de
compressão secundária cα , índice de recompressão cr e índice de expansão ce, além de, através
de correlações, o coeficiente de permeabilidade k do solo, o coeficiente de compressibilidade av
e o coeficiente de compressibilidade volumétrica mv.
A determinação de cada um dos quatro parâmetros principais do adensamento en-
volve a construção de gráficos, em que curvas são ajustadas aos pontos obtidos no ensaio, sua
interpretação e a execução de procedimentos específicos para o cálculo dos parâmetros. O
traçado das curvas e principalmente a sua interpretação exige experiência do operador, pois
envolve uma grande dose de subjetividade. Isso faz com que possa ocorrer diferenças significa-
tivas entre resultados obtidos por diferentes operadores a partir dos mesmos dados.
Desde que o ensaio foi desenvolvido, os métodos que se tornaram consagrados e
considerados padrão para a determinação de cv e δ100, são os métodos de Casagrande δ vs log t
(CASAGRANDE; FADUM, 1940) e de Taylor δ vs
√
t (TAYLOR, 1948), que apesar de intro-
duzidos há bastante tempo, continuam sendo os métodos mais utilizados até hoje. Desde então,
outros métodos surgiram, contudo, a maioria deles também requer a construção manual de cur-
vas e o cálculo dos parâmetros a partir delas, introduzindo interpretações subjetivas ao processo
que interferem no resultado final.
Os diferentes métodos de calculo de cv levam a resultados diferentes porque cada
um deles foca em um trecho diferente da curva de adensamento. A principal causa da discre-
pância de resultados entre os diferentes métodos é que na prática a curva obtida em ensaios de
laboratório de solos argilosos se distancia da curva teórica prevista por Terzaghi. Esse distanci-
amento é causado principalmente por 2 fatores:
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• Compressão Inicial - Existe um recalque devido à compressão inicial, logo após a apli-
cação da carga que é comumente atribuído a fatores como deformação do equipamento
de carregamento (pedra porosa, filtro de papel), compressão de bolhas de gás (não ins-
tantânea), extrusão do solo, expansão do anel, compressão da água e sólidos, saturação
incompleta da amostra entre outros.
• Compressão Secundária - O recalque continua após o fim do adensamento primário teó-
rico. Este processo é conhecido como compressão secundária, também conhecida como
fluência (creep), e pode ser atribuído a uma mudança no posicionamento das partículas
em busca de um arranjo mais estável.
A compressão inicial é abordada pelos inúmeros métodos gráficos e não apresenta grandes
dificuldades para análise. Por outro lado, a interpretação da compressão secundária é muito mais
desafiadora, pois não existe modelo teórico estabelecido para ela. Até mesmo o momento em
que a compressão secundária se inicia é controverso (ROBINSON, 2003; TEWATIA; BOSE,
2006).
Além destas discrepâncias, a curva de adensamento obtida em laboratório pode ser
diferente do modelo teórico devido ao comportamento não linear da compressão do solo durante
o incremento de carga e até devido às limitações dos equipamentos e instrumentos usados no
ensaio.
Deve-se ter em mente que, se o comportamento do solo obedecesse estritamente à
teoria de adensamento de Terzaghi, todos os diferentes métodos de cálculo de cv levariam ao
mesmo resultado. Mas os desvios em relação à teoria, fazem com que o resultado dependa de
qual característica do comportamento teórico cada método foca no procedimento de ajuste da
curva e cálculo dos parâmetros.
No caso da curva de compressão, a determinação de cc é relativamente simples,
sendo igual à inclinação média do trecho virgem da curva de compressão, que em escala semi-
log se aproxima à uma reta. No entanto, a determinação da pressão de pré-adensamento Pa é
mais trabalhosa. No Brasil, os métodos mais usados são o de Pacheco Silva (1970) e de Casa-
grande (1936), sendo o emprego de ambos contemplados na norma MB-3336 (ABNT, 1990).
Ressalta-se porém, que ao contrário da curva de adensamento que é regida pela teoria de Ter-
zaghi, a curva de compressão não possui um modelo teórico que descreva o seu comportamento.
Os métodos disponíveis para a obtenção de Pa, assim como para o cálculo de cv,
requerem construções gráficas manuais, onde os pontos obtidos no ensaio de laboratório são
marcados num gráfico. A curva de compressão é manualmente ajustada sobre estes pontos
e partir dela cada método adota um procedimento diferente de cálculo. Esses procedimentos
gráficos introduzem interpretações subjetivas ao processo que interferem no resultado final.
Considerando a sensibilidade do resultado final com relação à interpretação dos
dados pelo operador, é desejável que se usem procedimentos menos suscetíveis à interpretação
individual, como os baseados em métodos numéricos, por exemplo o método dos mínimos
quadrados.
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Na primeira parte deste trabalho são propostos métodos de cálculo dos parâmetros
de compressibilidade do solo. Para o cálculo de cv e δ100, é proposto um método automático e
não gráfico de análise do adensamento através de regressão não linear por mínimos quadrados.
Nesse método foi usado um modelo de equação composto de três termos: um termo referente ao
deslocamento inicial, um termo referente ao deslocamento da compressão primária e um termo
referente ao deslocamento da compressão secundária. Como o modelo proposto contém um
termo referente à compressão secundaria, há possibilidade de todos os pontos serem utilizados
na análise. O resultado final é uma curva que se ajusta melhor aos pontos experimentais, prin-
cipalmente aos pontos finais da curva, onde há presença significativa da compressão secundária
e a maioria dos métodos falha em realizar o ajuste.
Com relação a curva de compressão, é proposto um método automatizado para cal-
cular Pa e cc também através de regressão não linear por mínimos quadrados. O modelo de
equação utilizado é empírico e propõe que o trecho virgem de carregamento seja aproximado
por uma reta na escala logarítmica, enquanto que o trecho inicial (curva de recompressão) é
aproximado por uma reta na escala aritmética, que em escala logarítmica assume um aspecto
curvo (KORMANN; NASCIMENTO, 1995). Impondo igualdade tanto do valor das funções
quanto de suas derivadas, no ponto de transição entre os trechos reto e curvo, toda a curva
de compressão se torna continua, evitando os problemas de descontinuidade encontrados por
Kormann e Nascimento (1995).
Os métodos propostos foram implementados em programas de planilhas como Mi-
crosoft Excel® utilizando o recurso "atingir meta", de modo que os parâmetros desejados sejam
encontrados a partir de uma estimativa inicial. Foi também elaborada uma versão do método
proposto para o calculo cv e δ100 na linguagem basic, que utiliza o procedimento iterativo de
Newton-Raphson.
Na segunda parte do trabalho, para testar a eficácia dos métodos propostos, fo-
ram realizados diversos ensaios de adensamento em solos preparados no laboratório a partir de
amostras de argila obtidas através de extrações e doações ao Laboratório de Mecânica dos So-
los e Estradas “Luiz Eduardo Meyer” do Departamento de Geotecnia e Transportes (DGT) da
UNICAMP. Os solos foram preparados para se obter grande variabilidade de comportamento
mecânico, não havendo preocupação com a gênese.
Os dados gerados pelos ensaios foram interpretados através dos métodos automá-
ticos propostos e também através dos métodos tradicionais. Os valores obtidos através dos
métodos propostos foram comparados aos valores obtidos através dos métodos tradicionais por
meio de tabelas e gráficos para determinar a viabilidade dos métodos automatizados propostos,
ressaltando suas vantagens, desvantagens e possíveis melhoramentos.
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2 Objetivos
2.1 Objetivo geral
O objetivo principal deste trabalho é propor métodos automatizados que interpretem
os dados do ensaio de adensamento e calculem os parâmetros através de métodos numéricos,
fornecendo valores confiáveis e diminuindo os efeitos da subjetividade
2.2 Objetivos específicos
1. Propor, para o cálculo de cv e δ100, um método automático e não gráfico de análise do
adensamento através de regressão não linear por mínimos quadrados;.
2. Propor um método automatizado para calcular Pa e cc através de regressão não linear por
mínimos quadrados;
3. Implementar os métodos em programas de planilhas como Microsoft Excel®, aplicando
as operações matemáticas através de funções embutidas nos programas como o recurso
"atingir meta" ou através de programação em macros na linguagem Visual Basic;
4. Confirmar a viabilidade dos métodos propostos através da comparação dos valores dos
parâmetros obtidos através dos métodos propostos, com os valores obtidos através dos
métodos tradicionais, a partir de dados de ensaios executados em laboratório.
26
3 Revisão Bibliográfica
3.1 Teoria do Adensamento
3.1.1 Introdução
A teoria do adensamento unidimensional Terzaghi foi incialmente proposta por Karl
Von Terzaghi em 1925 e posteriormente publicada em Terzaghi (1943). De acordo com a teoria,
o adensamento de um solo é a diminuição dos seus vazios, no decorrer do tempo, devido à saída
de água do seu interior. Este processo ocorre devido ao acréscimo de solicitação sobre o solo,
seja pela edificação de uma estrutura, construção de um aterro, rebaixamento do nível d’água
do lençol freático, drenagem do solo, etc.
O fenômeno acontece em solos finos, saturados e leva tempo para ocorrer a partir da
aplicação da carga em virtude do tempo necessário para a percolação da água nos seus vazios.
Quando leva-se em consideração a grandeza dos esforços aplicados na prática, as
deformações dos minerais do solo e do líquido contido nos vazios podem ser ignoradas, pois
são desprezíveis com relação a variação de volume ocorrida devido a saída de água do solo.
A velocidade de saída de água do interior de um solo saturado depende da sua
permeabilidade. Em solos granulares com elevada permeabilidade, a saída da água do seu
interior é praticamente instantânea. Nas argilas ou solos com porcentagens representativas de
silte e argila, a saída da água intersticial é lenta devido às peculiaridades estruturais desses
solos, acarretando variações volumétricas lentas e por consequência recalques lentos, que é
característica do fenômeno de adensamento.
Durante o processo de adensamento, a posição relativa das partículas sólidas sobre
um mesmo plano horizontal permanece praticamente a mesma. Assim pode-se dizer que as
partículas se movimentam somente na direção vertical. No adensamento unidirecional o volume
do solo diminui, porém não há deslocamento horizontal de partículas.
A variação de volume do solo é igual a variação do volume de vazios. Sendo assim
é possível obter ∆H (recalque, ou variação da altura do solo) em função do índice de vazios e:
∆V =Vi−Vf =Vv f −Vvi = eiVs− e fVs = ∆eVs (3.1)
Com variação de volume somente na vertical, a área da seção do solo permanece
constante. Assim,
A∆H = ∆eAHs (3.2)
onde H e Hs são, respectivamente, a altura da amostra e a “altura” de sólidos. Portanto,
∆H = ∆eHs (3.3)
Capítulo 3. Revisão Bibliográfica 27
Mas
ei =
Vv
Vs
=
V −Vs
Vs
=
H−Hs
Hs
(3.4)
Resultando em,
Hs =
H
1+ ei
(3.5)
Substituindo 3.4 em 3.3 obtemos a expressão do recalque por adensamento
∆H =
∆e
1− ei H (3.6)
A figura 1 mostra a composição do elemento de solo em adensamento.
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Figura 1 – Elemento de solo em adensamento.
(Fonte: Seraphim (1999))
3.1.2 Analogia Mecânica de Terzaghi
Terzaghi propôs em sua Teoria do Adensamento, um modelo mecânico que consiste
de uma caixa de paredes rígidas e seção transversal A e um pistão sem atrito provido de um furo.
A caixa está totalmente preenchida por um líquido incompressível e no fundo esta
presa uma mola que suporta o pistão. Quando é aplicada uma carga P sobre o pistão, inicial-
mente esta pressão é suportada pelo líquido incompressível dentro da caixa. Porém como o furo
gera uma diferença de pressão P/A, o gradiente hidráulico faz com que o líquido saia da caixa.
A medida que o líquido sai da caixa, a pressão inicialmente suportada pelo líquido é transferida
para a mola que começa a se deformar. A velocidade com que o líquido saí de dentro da caixa,
depende do tamanho do orifício e da viscosidade do líquido. (figura 2)
Extrapolando a situação descrita acima para uma série de cilindros infinitas comu-
nicados entre si como mostra a figura 3a, sem carga alguma, desprezando o peso próprio das
molas e pistões, a distribuição de tensões inicial na água é linear como mostra a linha 1-2 da
figura 3b.
No momento em que é aplicada uma carga “P” no primeiro pistão, inicialmente a
carga será suportada somente pelo líquido, produzindo nele uma pressão superior a hidrostática,
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Figura 2 – Equipamento utilizado na analogia mecânica de Terzaghi.
(Fonte: Seraphim (1999))
essa pressão se transmite com igual valor por toda a profundidade do conjunto, o diagrama de
tensões no líquido então passa a ser conforme indicado pela linha 3-4 na figura 3c.
Seguindo o mesmo raciocínio usado para a situação de uma câmara simples, a dife-
rença de pressão no primeiro orifício (P/A) cria um gradiente hidráulico que produz um fluxo
do líquido para fora da primeira câmara. Quando o líquido da primeira câmara começa a sair
através do orifício da mesma, a pressão nele diminui, transferindo simultaneamente a carga para
a primeira mola.
A redução da pressão no líquido da primeira câmara gera, por diferença com a
segunda, um gradiente hidráulico através do segundo orifício. O líquido da segunda câmara
passará, por diferença de pressão, da segunda para a primeira câmara e assim sucessivamente
até que a pressão no líquido de todas as câmaras volte a ser a pressão hidrostática e a carga
esteja totalmente sendo suportada pelas molas.
Em qualquer instante t depois da aplicação da carga P, a distribuição das pressões
no líquido e na mola, u e p respectivamente, é a indicada pela linha quebrada que delimita a
área hachurada na figura 3d.
Em cada câmara, a pressão no líquido segue uma lei linear e as descontinuidades
de pressão ocorrem somente nos orifícios. Com o decorrer do tempo, a linha quebrada se
movimenta para a esquerda.
Considerando um grande número de câmaras e todas com um volume reduzido, o
modelo se aproxima da condição que prevalece no solo, a linha quebrada que delimita a área
hachurada tenderá a se tornar a linha tracejada que aparece na figura 3d, a medida que o número
de câmaras aumenta.
Nos solos, as partículas sólidas funcionam como molas, a água intersticial como o
líquido incompressível e os canais capilares como os orifícios dos pistões.
3.1.3 Teoria do Adensamento de Terzaghi
A partir dos princípios da mecânica e da hidráulica, Terzaghi elaborou a teoria do
adensamento unidirecional, que permite avaliar o comportamento de dissipação do excesso de
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Figura 3 – Analogia mecânica de Terzaghi.
(Fonte: Seraphim (1999))
pressão na água e consequentemente variação do volume com o tempo, num elemento de solo
no interior de uma camada compressível. Contudo algumas hipóteses simplificadoras tiveram
de ser introduzidas:
• Solo isotrópico;
• Solo completamente saturado;
• Partículas sólidas e líquido incompressíveis;
• Adensamento e escoamento de água unidirecional;
• Validade da lei de Darcy;
• Permeabilidade constante durante o processo de adensamento.
A figura 4a mostra uma camada de solo compressível, saturado, de extensão infinita e espessura
H, com possibilidade de drenagem somente pela face superior, submetida a uma tensão efetiva
inicial σ ′i , já estabilizada, pressão na água igual a hidrostática. Sobre esta camada é aplicado
um acréscimo de tensão ∆σ .
Ao se aplicar um acréscimo de tensão ∆σ no solo, inicialmente este acréscimo de
tensão será suportado pela água intersticial do solo. A pressão neutra passa a ser u+∆σ em
toda espessura H do solo conforme a figura 4b
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(a) (b) (c)
Figura 4 – Camada de solo em adensamento.
(Fonte: Seraphim (1999))
Após decorrido um período de tempo t, a água começa a sair pela superfície superior
do solo, a poropressão diminui e uma parte do acréscimo de tensão ∆σ é transferido aos poucos
para os sólidos do solo. A curva "t" da figura 4c mostra a distribuição entre as tensões efetivas
do solo e poropressões. Então:
∆σ = σ ′+∆u (3.7)
A equação 3.7 é valida em qualquer instante t e para qualquer profundidade z.
A nova distribuição de tensões num instante posterior t +dt representado na figura
4c mostra que ∆σ e u são funções tanto da profundidade z quanto do tempo t . Assim a relação
fundamental do adensamento unidirecional com fluxo d’água vertical é definida por:
∆u = f (z, t) (3.8)
Para o desenvolvimento da relação 3.8, a figura 5 mostra somente o elemento de
solo com área unitária A representado na figura 4, e as tensões atuantes no seu interior.
No ponto 1, o tempo é t e a profundidade é z, assim o valor da pressão hidrostática
é:
u1 = u (3.9)
No ponto 2, o tempo é t e a profundidade é z+dz, a pressão hidrostática na água é:
u2 = u+
∂u
∂ z
dz (3.10)
No ponto 3, o tempo é t+dt e profundidade é z, assim:
u3 = u+
∂u
∂ t
dt (3.11)
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Figura 5 – Elemento de solo em adensamento.
(Fonte: Seraphim (1999))
E no ponto 4, o tempo é t+dt e a profundidade z+dz, assim:
u4 = u+
∂u
∂ t
dt+
∂u
∂ z
[
u+
∂u
∂ t
dt
]
dz = u+
∂u
∂ t
dt+
∂u
∂ z
dz+
∂ 2u
∂ t ∂ z
dt dz (3.12)
Considerando-se verdadeira as hipóteses simplificadoras que estabelecem o solo
totalmente saturado e o líquido e partículas sólidas incompressíveis, pode-se dizer que a a vari-
ação de volume do elemento de solo da figura 4 é igual à diferença entre a quantidade de água
que sai pela face I do elemento de solo da figura e a que entra pela face II.
A quantidade de água que entra e sai nas faces do elemento de solo depende do
gradiente hidráulico. Por definição, o gradiente hidráulico é a perda da carga por unidade de
comprimento percolado. Na face I do elemento de solo da figura 4 o gradiente hidráulico é:
i1 =
1
γw
∂u
∂ z
(3.13)
O gradiente i1 é representativo para toda a face do elemento de solo da figura 4, no
mesmo tempo t.
Analogamente, o gradiente hidráulico no ponto (2), no tempo t será:
i2 =
1
γw
∂
∂ z
(
u+
∂u
∂ z
dz
)
(3.14)
Aplicando a lei de Darcy, a quantidade de água, em unidades de volume, que sai
pela face I do elemento de solo, no tempo dt é:
dVI =
k
γw
∂u
∂ z
dt (A = 1) (3.15)
Analogamente, a quantidade de água que entra pela face II no tempo t será:
dVII =
k
γw
∂u
∂ z
(
u+
∂u
∂ z
dz
)
dt (A = 1) (3.16)
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A diferença entre as quantidades acima fornece a variação de volume do elemento
de solo (quantidade de água que o elemento perde):
∆dV =− k
γw
∂ 2u
∂ z2
dzdt (3.17)
A expressão 3.17 vale para o começo do intervalo dt. No fim deste intervalo, com
os valores referentes aos pontos (3) e (4) da curva correspondente ao tempo t +dt da figura 4,
obtém-se por um processo análogo ao anterior:
i3 =
1
γw
∂
∂ z
(
u+
∂u
∂ t
∂ t
)
(3.18)
i4 =
1
γw
∂
∂ z
(
u+
∂u
∂ t
∂ t+
∂u
∂ z
∂ z+
∂ 2u
∂ t∂ z
dt dz
)
(3.19)
∆dV =− k
γw
(
∂ 2u
∂ z2
dz+
∂ 3u
∂ t∂ z2
dt dz
)
dt (3.20)
Desprezando a diferencial de 3ª ordem, resulta:
∆dV =− k
γw
∂ 2u
∂ z2
dzdt (3.21)
Como as equações 3.17 e 3.21 são iguais, elas representam a variação de volume do
elemento para qualquer espessura dz, no tempo dt.
Partindo por outra análise, de acordo com a figura 6, é possível obter uma relação
entre a variação do índice de vazios e a variação de volume de um elemento de solo com volume
dV .
VAZIOS
SÓLIDOSV  =1S
e
dz
de
Figura 6 – Compressibilidade do elemento de solo.
(Fonte: Seraphim (1999))
∆dV = dVi−dVf =Vvi−Vv f = eiVs− e f Vs = deVs (3.22)
Ou seja,
∆dV = deVs (3.23)
Onde o índice i e f simbolizam a condição inicial e final, respectivamente.
O volume de vazios Vs também pode ser escrito como
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Vs =
V
1+ e
(3.24)
Que, levado na expressão 3.23 resulta:
∆dV = de
V
1+ e
(3.25)
E, considerando a área da seção transversal do elemento igual a unidade, obtem-se:
∆dV =
de
1+ e
dz (3.26)
Onde dz é a espessura do elemento de solo considerado. O coeficiente de compres-
sibilidade av é definido como a razão entre a variação do índice de vazios de pelo acréscimo de
tensões efetivas dσ ′, num tempo dt :
av =
de
dσ ′
(3.27)
Quanto maior o valor de av, mais compressível será o solo. Da equação 3.27 tem-se:
de = av dσ ′ (3.28)
E, substituindo este valor na equação 3.26 resulta:
∆dV =
av
1+ e
dσ ′ dz (3.29)
Na face superior do elemento de solo de espessura dz, no intervalo de tempo com-
preendido entre t e t + dt, pontos 1 e 3 da figura 4, existe uma diferença de pressão u que
vale:
du =
∂u
∂ t
dt (3.30)
A tensão total é igual à tensão efetiva mais a pressão na água, em qualquer ponto e
para qualquer tempo:
σ = σ ′+u (3.31)
Diferenciando ambos os membros e sabendo que a tensão total atuante é constante:
0 = dσ ′+du (3.32)
onde:
dσ ′ =−du =−∂u
∂ t
dt (3.33)
A expressão 3.33 fornece a variação de tensão efetiva no elemento, no tempo dt.
Com raciocínio análogo, para os pontos (2) e (4), a variação da tensão efetiva na face inferior,
no tempo dt, será:
dσ ′ =−
(
∂u
∂ t
dt+
∂ 2u
∂ t∂ z
dt dz
)
(3.34)
Capítulo 3. Revisão Bibliográfica 34
Desprezando os termos de ordem superior, a expressão 3.34 se torna exatamente
igual a equação 3.33. Isto significa que o acréscimo de tensão na face superior do elemento de
solo de espessura dz, num tempo dt, é o mesmo que na face inferior.
Substituindo a equação 3.33 na equação 3.29 temos:
∆dV =− av
1+ e
∂u
∂ t
dt dz (3.35)
Levando em consideração as hipóteses de incompressibilidade da água e das partí-
culas sólidas do solo e da total saturação do mesmo, pode-se então igualar as equações 3.35 e
3.17, que vale afirma que, o que o solo perde de água, em unidades de volume, é igual à perda
de volume de sua massa. Então:
− k
γw
∂ 2u
∂ z2
dzdt =− av
1+ e
∂u
∂ t
dt dz (3.36)
Resultando:
∂u
∂ t
=
k(1+ e)
avγw
∂ 2u
∂ z2
(3.37)
A equação 3.37 é conhecida como “Equação diferencial do processo de adensa-
mento unidirecional com fluxo de água vertical” e também pode ser escrita na forma:
∂u
∂ t
=
k
mv γw
∂ 2u
∂ z2
(3.38)
onde mv é o coeficiente de variação volumétrica definido como:
mv =
dV/V
dσ ′
=
av
1+ e
(3.39)
ou ainda na forma:
∂u
∂ t
= cv
∂ 2u
∂ z2
(3.40)
onde e cv é o coeficiente de adensamento, definido como:
cv =
k(1+ e)
avγw
=
k
mvγw
(3.41)
3.1.4 Solução para a equação de adensamento
Para que seja possível resolver a equação 3.37 deve-se definir as seguintes condições
de contorno para uma camada de solo de espessura 2H com drenagem por ambas a faces como
mostrado na figura 7 :
• Há drenagem completa no topo da camada, z = 0→ ∆u = 0
• Há drenagem completa na base da camada, z = 2H→ ∆u = 0
• A sobrepressão hidrostática ∆u inicial é igual ao incremento de pressão sobre a camada,
t = 0→ ∆u = σ
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Figura 7 – Camada de argila de espessura 2H.
(Fonte: Seraphim (1999))
Utilizando séries de Fourier, a solução da equação diferencial do processo de aden-
samento é:
∆u = ∆σt
n=∞
∑
n=0

4
(2n+1)pi
sen
[
(2n+1)pi
2
z
Hd
]
e
(2n+1)2pi2cvt
4H2d

 (3.42)
A obtenção da equação 3.42 requer a introdução de mais duas hipóteses:
• A variação na espessura é suficientemente pequena para supor z constante durante todo o
processo de adensamento.
• O coeficiente de adensamento, proveniente de um acréscimo de tensão vertical, é cons-
tante durante todo o processo de adensamento.
Na equação 3.42 pode se definir o fator tempo T como T = cvt/H2d . O fator z/Hd e o fator
tempo T , são ambos quantidades adimensionais. O fator tempo é função das constantes físicas
do complexo solo-água que determinam o processo do adensamento:
T =
cvt
H2d
=
k(1+ e)t
avγwH2d
(3.43)
O coeficiente de adensamento pode ser escrito então na forma:
cv =
T H2d
t
(3.44)
Se a camada compressível, permite drenagem por ambas as faces como mostrado na figura 8a,
a espessura drenante Hd = H/2
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Entretanto, se a camada compressível for drenada apenas numa face figura (8b), a
espessura drenante Hd = H
(a) (b)
Figura 8 – Espessuras drenantes.
(Fonte: Seraphim (1999))
3.1.5 Porcentagem de Adensamento
A distribuição de tensões efetivas e sobrepressões hidrostáticas numa camada de
solo de espessura 2H e drenada em ambas as faces em um tempo t do processo de adensamento
tem a forma mostrada na figura 9.
Figura 9 – Distribuição de tensões numa camada.
(Fonte: Seraphim (1999))
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A porcentagem (ou grau) de adensamento do solo Uz é a relação entre o adensa-
mento ocorrido numa profundidade z e num tempo t, e o adensamento total que ocorrerá sob o
efeito do acréscimo de solicitação.
Na figura 9 o trecho AC representa a parcela de ∆σ que já atua como tensões efe-
tivas, enquanto o trecho CB indica o que ainda atua como sobrepressão hidrostática. Para uma
profundidade genérica z:
Uz =
AC
AB
=
∆σ −∆u
∆σ
=
∆σ ′
∆σ
(3.45)
A porcentagem média (ou grau médio) de adensamento U de toda a camada, em
qualquer tempo, é obtida pela integração da equação 3.42 :
U =
1
2H
2Hˆ
n=0
Uzdz (3.46)
que resulta em:
U (%) =
[
1−
m=∞
∑
m=0
2
M2
e(−M
2T)
]
(3.47)
onde M = pi(2m+1)/2.
Na relação 3.47, a porcentagem de adensamento da camada é função apenas do
fator tempo, T , que é adimensional.
Para fins práticos de engenharia, a equação 3.47 pode ser aproximada através das
seguintes expressões:
T =
pi
4
U2 (3.48)
para U < 60%. E:
T =−0,085−0,933 log(1−U) (3.49)
para U > 60%
3.2 Ensaio de Adensamento Unidimensional
O ensaio de adensamento é preparado moldando-se a amostra do solo no anel de
adensamento. A parede interna do anel é lubrificada para minimizar o atrito. Na face superior
e inferior, são posicionadas pedras porosas que permitem a drenagem da água e entre a pedra
porosa e o solo é colocado papel filtro para impedir o carreamento das partículas de solo. A
célula de adensamento é fechada e inserida na prensa de adensamento (edômetro). A figura 10
mostra o esquema de uma célula de adensamento.
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As cargas são aplicadas na prensa de adensamento em estágios que tem a duração
necessária para que as deformações devidas à compressão primária cessem. O braço da prensa
de adensamento multiplica o valor da carga aplicada, que é distribuída uniformemente no solo
através de um embolo. O estágio de cada carga dura 24 horas para a maioria dos tipos de solos,
porém para solos com cv muito baixo, solos orgânicos ou com presença de compressão secun-
dária o tempo necessário para cada estágio pode ser superior a 24 horas para que a compressão
primária possa chegar ao fim ou para que seja possível registrar o comportamento da compres-
são secundária. Após a aplicação da carga, registra-se as leituras do extensômetro em intervalos
de tempos pré-estabelecidos e ao final do estágio uma nova carga é aplicada iniciando um novo
ciclo de medições.
amostra de solo
pedras porosas
P
Anel
extensômetro
 
Figura 10 – Célula do ensaio de adensamento.
(Fonte: Seraphim (1999))
Os equipamentos necessários para realização do ensaio são:
• Prensa de adensamento - edômetro
• Célula de adensamento com anel fixo
• Pedras porosas de diâmetro ligeiramente inferior ao diâmetro interno do anel de adensa-
mento
• Defletômetro com precisão mínima de 0,01 mm
• Moldador de amostra
• Cronômetro
Os procedimentos para execução do ensaio são:
1. Previamente determinam-se os dados iniciais da amostra como índice de vazios, peso
específico dos grãos e teor de umidade.
2. Medem-se as dimensões e peso do anel de adensamento.
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3. Crava-se o anel de adensamento na amostra de solo com pequena pressão e molda-se,
talhando cuidadosamente o solo para preencher completamente o anel utilizando régua e
fio metálicos.
4. Coloca-se o anel com a amostra de solo na célula de adensamento com uma pedra po-
rosa na base e outra no topo da amostra para permitir drenagem dupla. Coloca-se papel
filtro entre o solo e as pedras porosas para evitar o carreamento dos finos do solos. As
pedras porosas devem ser deixadas imersas em água destilada, porém no momento do
assentamento não devem apresentar água em excesso.
5. Coloca-se a célula de adensamento na prensa e posiciona-se o extensômetro no topo do
embolo. O posicionamento do extensômetro deve ser feito de maneira que exista curso
suficiente para permitir medições de todas as etapas do ensaio.
6. Equilibra-se a prensa de adensamento para que não haja carga aplicada na amostra antes
do início do ensaio.
7. Satura-se a amostra colocando água na cuba do odômetro.
8. Realiza-se a leitura inicial do extensômetro e seleciona-se convenientemente uma seqüên-
cia de carregamentos.
9. Colocam-se os pesos na haste correspondentes à tensão total do primeiro estágio e a
intervalos pré-determinados de tempo faz-se as leituras das deformações no extensôme-
tro vertical. Após as deformações devido a compressão primária terem se estabilizado,
procede-se à colocação de pesos adicionais, repetindo-se este procedimento para os pró-
ximos estágios de carregamento. Geralmente o incremento de carga colocada para o novo
estágio é igual à carga do carregamento atual, o que corresponde a taxa de incremento de
carga (TIC) igual a 1, ou seja o carregamento total é dobrado. Os valores de carga co-
mumente usados são: 25, 50, 100, 200, 400, 800kPa, podendo atingir valores maiores
dependendo da necessidade da análise e do equipamento disponível. A duração de cada
estágio de carregamento para as argilas inorgânicas são de geralmente 24 horas, porém
para solos orgânicos pode ser necessário um tempo maior devido à compressão secundá-
ria.
3.3 Cálculo dos parâmetros através dos métodos tradicio-
nais
3.3.1 Obtenção do Coeficiente de Adensamento cv
O coeficiente de adensamento é o parâmetro que estabelece a velocidade de dissipa-
ção dos excessos de poropressão. Este parâmetro é determinado a partir da análise da evolução
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dos deslocamentos verticais da amostra em função do tempo, este gráfico é conhecido como
curva de adensamento. Assim, sua determinação é feita para cada estágio de carga. Os dois
métodos clássicos para determinar o coeficiente de adensamento são o Método de Casagrande
e o Método de Taylor
Método de Casagrande
O método desenvolvido por Casagrande (1936), é também conhecido como “mé-
todo do logarítimo do tempo” (log t). É baseado no primeiro termo da somatória da equação
3.47 e no formato da curva porcentagem de adensamento U versus o fator tempo T em es-
cala semi-logarítimica. Esta representação realça o trecho de adensamento primário, quando
plotados os dados de ensaio em função do tempo, conforme mostrado na figura 11.
Neste método deve-se obter t50, que é o tempo necessário para ocorrer 50% do aden-
samento, para isso é necessário traçar a curva deformação vertical vs logarítmo do tempo. A
deformação inicial acusada pelo extensômetro após a aplicação do primeiro incremento de carga
pode não estar relacionada diretamente com a deformação do corpo de prova, então torna-se ne-
cessário fazer uma correção. Como a primeira parte da curva é aproximadamente uma parábola,
o ponto correspondente a 0% do adensamento primário δ0 pode ser localizado escolhendo-se
um tempo arbitrário t1, tal que o ponto correspondente "B", da curva mostrada na figura 11,
esteja situado antes de 50% do adensamento. Em seguida obtém-se o ponto "C", correspon-
dente a um tempo t2 = t1/4 e determina-se a diferença de ordenadas “a”, entre os dois pontos.
Somando-se esta distancia vertical "a" à ordenada do ponto "C", obtém-se d0 . O ponto "A"
correspondente a 100% da compressão primaria d100 é obtido pela interseção da tangente ao
ponto de inflexão e a reta de aproximação da parte final da curva. O ponto "A" teoricamente
representa a divisão entre a compressão primária e a secundária. A média entra d0 e d100, cor-
responde a d50, lê-se na escala o ponto equivalente a d50 e obtém-se seu tempo equivalente que
é o t50.
Conhecendo t50 é possível calcular o coeficiente de adensamento através da equação
3.44:
cv =
0,197H2d
t50
(3.50)
onde Hd é a a máxima distância de drenagem da amostra dada por Hd = H50/2, o valor de
T para U correspondente a 50% do adensamento é T50 = 0.197. A leitura média é dada por
d50 = (d0+d100)/2 e H50 é a altura do corpo de prova referente a d50.
Método de Taylor
Desenvolvido por Taylor (1948), também conhecido como “método da raiz qua-
drada do tempo” (
√
t). É baseado na equação 3.48 e no formato da curva da porcentagem de
adensamento U vs raiz quadrada do fator tempo T . Esta representação realça o trecho inicial
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Figura 11 – Método de Casagrande para cálculo de cv.
(Fonte: Adaptado de ABNT (1990))
da curva, que se torna aproximadamente linear, como mostrado na figura 12. Os dados do en-
saio são plotados em função da raiz quadrada do tempo. Do início do adensamento primário,
traça-se uma reta auxiliar, com abscissas iguais a 1,15 vezes as abscissas do trecho reto inicial
da curva do ensaio. A interseção desta reta auxiliar com o eixo das ordenadas corresponde a 0%
do adensamento primário d0 e a interseção desta reta auxiliar com o trecho não linear da curva
do ensaio indica o ponto correspondente a 90% do adensamento d90. O tempo correspondente
a d90 é chamado de t90.
Conhecendo t90 é possível calcular o coeficiente de adensamento através da equação
3.44:
cv =
0,848H2d
t90
(3.51)
onde Hd é a a máxima distância de drenagem da amostra dada por Hd = H50/2, o valor de
T para U correspondente a 50% do adensamento é T90 = 0.848. A leitura média é dada por
d50 = (d0+d90) ·5/9 e H50 é a altura do corpo de prova referente a d50.
3.3.2 Obtenção do índice de compressão cc
A compressibilidade é definida como a relação entre as deformações e as tensões
impostas. Assim, traça-se um gráfico da curva de compressão (índice de vazios e vs logarítmo
da tensão aplicada logσ ′, figura 13. O índice de compressão cc será a tangente da reta que se
forma no trecho de compressão virgem:
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Figura 12 – Método de Taylor para o cálculo de cv.
(Fonte: Adaptado de ABNT (1990))
cc =− ∆e
log
(
σ ′2
σ ′1
) (3.52)
Figura 13 – Índice de compressão.
(Fonte: Fundações ())
3.3.3 Obtenção da pressão de pré-adensamento Pa
O valor da tensão a qual separa os trechos de recompressão e compressão virgem
na curva de compressão do solo é normalmente denominado de pressão de pré-adensamento
Capítulo 3. Revisão Bibliográfica 43
Pa, e representa, conceitualmente, o maior valor de tensão já sofrido pelo solo em campo. A
identificação da pressão de pré-adensamento Pa está atrelada ao fato de que, quando analisada
em escala semi-log, há uma mudança na resposta da rigidez do solo quando as tensões aplicadas
se aproximam de Pa, sendo que antes de Pa a resposta é mais rígida e após Pa, a resposta é
menos rígida, com maiores deformações. A determinação da pressão de pré-adensamento é
feita através de processos gráficos, sendo os mais usuais no Brasil o método de Casagrande
(CASAGRANDE, 1936) e o método de Pacheco Silva (PACHECO SILVA, 1970).
Método de Pacheco Silva
No gráfico da curva de compressão e vs logσ ′ traça-se uma reta horizontal de valor
igual ao índice de vazios inicial e0, prolonga-se a reta virgem até que ela toque na reta horizontal
definindo o ponto "E" da figura 14. Por este ponto de interseção, passa-se uma reta vertical até
se atingir a curva de compressão do solo no ponto "E’". Por este ponto, traça-se novamente uma
reta horizontal até atingir o prolongamento do trecho de compressão virgem no ponto "C". A
abcissa do ponto "C" define o valor da tensão de pré-adensamento do solo.
Cópia não autorizada
E
E' C
Figura 14 – Método de Pacheco Silva para o cálculo de Pa.
(Fonte: ABNT (1990))
Método de Casagrande
No gráfico da curva de compressão e vs logσ ′, determina-se o ponto "A" de maior
curvatura ou menor raio da curva de compressão. Por este ponto, traça-se uma tangente à
curva e uma reta horizontal. A tensão de pré-adensamento do solo será a abcissa do ponto "B",
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determinado pela interseção do prolongamento da bissetriz ao ângulo formado por estas duas
retas com o prolongamento da reta de compressão virgem do solo, como mostra a Figura 15.
Além do gráfico e vs log(σ ′), também é possível utilizar este método no gráfico
deformação vertical ε0 vs logσ ′
Cópia não autorizada
A
B
Figura 15 – Método de Casagrande para o cálculo de Pa.
(Fonte: ABNT (1990))
3.4 Outros tipos de ensaio de adensamento
O ensaio de incremento de cargas por etapas é o tipo de ensaio mais comumente
utilizado em todo o mundo. Sua execução toma bastante tempo e requer interpretação das
informações de campo. Estas deficiências levaram Gorman et al. (1977) a comparar outros tipos
de ensaio, como o ensaio de Gradiente Controlado (Controlled Gradiente - CG) e o ensaio de
taxa constante de deformação (Constant Rate of Strain - CRS), com o método padrão (Standard
- STD).
O ensaio CRS foi primeiramente descrito em 1959 por Hamilton e Crawford (1959)
apud Gorman et al. (1977) como uma maneira rápida de determinar a pressão de pré-adensamento
Pa. No ensaio CRS os limites impostos são parecidos com o STD, porém com drenagem em
apenas um sentido. A amostra é confinada pelo mesmo tipo de anel e a drenagem de poro-
pressão é permitida apenas no topo. No ensaio CRS original, a amostra é carregada com uma
taxa constante de deformação, ao invés de incrementalmente. O valor da taxa de deformação
é escolhido de forma que não haja significativo desenvolvimento de poropressão na amostra,
assim a tensão efetiva pode ser assumida como igual a tensão aplicada.
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A teoria do ensaio CRS foi desenvolvida por Smith e Wahls (1969) apud Gorman
et al. (1977) e independentemente por Wissa et al. (1971) apud Gorman et al. (1977). Ambos
trabalhos estendem a teoria de Terzaghi para as condições limites do ensaio CRS e encontram
as expressões abaixo para a tensão efetiva média σ ′ e o coeficiente de adensamento cv:
cv =
H2∆σ
2∆ t ub
(3.53)
σ ′ =
σ 2ub
3
(3.54)
onde H é a altura da camada de drenagem da espécie, σ é a tensão vertical total, t o tempo e ub
o excesso de poropressão medido na base da amostra.
O ensaio de Gradiente Controlado (CG) proposto por Lowe III, Zaccheo e Feldman
(1964) apud Gorman et al. (1977) é similar ao ensaio CRS exceto pelo fato de que a amostra é
carregada à uma taxa em que o excesso de poropressão, gerado na base não drenada da amostra,
permaneça constante, assim, um gradiente hidráulico constante é estabelecido. Assumindo uma
distribuição parabólica de poropressão na amostra obtém-se expressões para cv e σ ′ idênticas
às equações 3.53 e 3.54 obtidas para o método CRS.
Como as equações de ambos os métodos são iguais, eles podem ser reduzidos aos
mesmos procedimentos de execução. Leitura do tempo, deformação, carga e poropressão são
realizadas em vários intervalos durante o ensaio e são usadas para calcular e, σ ′ e cv. Então,
gráficos são produzidos e a pressão de pré-adensamento Pa, taxa de compressão CR, e taxa de
inchamento SR podem ser determinados usando construções gráficas propostas por Casagrande
(1936) e Schmertmann (1955) apud Gorman et al. (1977) para o ensaio STD. Gráficos de σ vs t
no ensaio CG e ub vs σ ’ no ensaio CRS também ajudam na determinação da pressão de pré-
adensamento.
No procedimento de execução dos ensaios, Gorman et al. (1977) relatam que o
equipamento usado para o ensaio CG foi uma prensa de adensamento universal (Universal
Consolidometer) capaz de realizar os 3 tipos de ensaio STD, CG e CRS. Porém, o ensaio STD
foi realizado na prensa comum devido a maior facilidade e o ensaio CRS foi ensaiado numa
prensa triaxial modificada pois a resposta de medidas de poropressão na prensa universal era
muito lenta.
Tanto nos ensaios CRS quanto CG foi usado contra-pressão (back pressure) para
garantir a saturação da amostra. O valor da contra-pressão foi alta suficiente para superar o
valor da poropressão encontrada nas amostras de campo e baixa suficiente para que não afetasse
a capacidade máxima de carga do equipamento. A prensa utilizada no ensaio STD também
tinha capacidade para aplicar contra-pressão, assim foram executados ensaios STD com e sem
contra-pressão.
Apesar de o equipamento utilizado no ensaio CG ter ajuste automático de carga
para manter uma poropressão constante na base da amostra, ajustes manuais foram necessários
até que se atingisse a poropressão desejada para previnir que o equipamento reagisse de forma
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exagerada. Após atingir a poropressão desejada, o controle automático era reestabelecido e
o carregamento continuava até uma carga pré-estabelecida. Quando esta carga era atingida, o
carregamento era mantido constante neste valor, então era permitida a dissipação de poropressão
e registrada a compressão sob carregamento constante com poropressão igual a zero. A amostra
era então descarregada manualmente em incrementos pequenos para registrar a recompressão.
Durante o ensaio, leituras de carga, poropressão e altura da amostra foram registradas em vários
intervalos de tempo.
No carregamento do ensaio CRS a drenagem de poropressão também foi impedida
antes do carregamento, assim como no ensaio CG. A amostra era carregada através de compres-
são com taxa constante pré-determinada. A máquina de carregamento era desligada ao atingir
uma carga pré-estabelecida e então era permitida a dissipação do excesso de poropressão na
deformação final. A amostra era então descarregada na mesma taxa em que foi carregada. As
leituras de carga, poropressão e altura da amostra foram feitas da mesma maneira que no ensaio
CG.
Os métodos CS e CRS produzem gráficos de curva contínua enquanto o STD é
limitado ao número de etapas de carregamento. Comparando os gráficos de cv vs σ ′ obtidos
pelos 3 diferentes tipos de ensaio, observa-se que as curvas divergem consideravelmente, mas
tendem a convergir após o aparente valor de Pa. Os valores de cv calculados na parte inicial dos
ensaios através da equação 3.53 apresentaram valores muito erráticos e muito altos, o motivo
para isso é que as condições de estabilidade que a equação 3.53 é baseada não existem nas
porções iniciais do ensaio.
Para o ensaio CG, é preciso de algum tempo para estabelecer um gradiente de po-
ropressão, isso envolve ajuste manual da carga nos primeiros momentos do ensaio. Como
resultado, a porção ∆σ/∆t na equação 3.53 é muito pequena. Apenas quando a poropressão
aumenta e o sistema de carregamento automático toma controle do ensaio, que os valores de cv
calculados se tornam reais, pois a tendência da poropressão aumentar é acompanhada por uma
queda na taxa de carregamento ∆σ/∆t .
Para o ensaio CRS, o mesmo fenômeno ocorre, valores de cv são erráticos até que
significativa poropressão é medida. Este fenômeno ilustra que a mínima taxa de deformação
no ensaio CRS é aquela que gera pelo menos uma poropressão possível de ser medida. A
magnitude da poropressão gerada entretanto parece não afetar a magnitude de cv.
Como o método de determinação de Pa de Casagrande não é preciso, é considerado
mais como uma sugestão para localizar uma faixa de valores, sendo o valor de Pa calculado por
este método referido como Pa aparente, por isso os métodos CRS e CG são melhores opções
para o cálculo de Pa. No método CG, Pa pode ser estimado construindo um gráfico σ vs t, o
ponto em que ocorre uma mudança na inclinação, é indicativo de Pa. Para o método CRS, Pa
pode ser obtido observando o valor de σ em que a poropressão tende a aumentar.
A taxa de deformação determina a poropressão que vai ser gerada no ensaio e por
consequência a aplicabilidade da teoria. As teorias usadas nos ensaios CG e CRS assumem
uma distribuição de poropressão parabólica através da amostra. Se a amostra é deformada a
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uma taxa muito lenta, um pequena ou nula poropressão será gerada e apesar de o cálculo de
σ não ser afetado, os efeitos na determinação de cv são intensos. A teoria assume condições
de estado de estabilidade que requerem a formação de poropressão, contudo não pode haver
excesso de poropressão, pois as suposições feitas na teoria seriam violadas já que a distribuição
de poropressão deixa de ser parabólica.
O controle da poropressão não é uma dificuldade no ensaio CG, e isso é uma van-
tagem para este ensaio, o gradiente de poropressão é ajustado para um valor constante. No
CRS entretanto, uma taxa de deformação deve ser selecionada para poder manter a poropressão
dentro de limites toleráveis. Isso é um problema ao ensaiar um tipo de solo pela primeira vez.
É preciso desenvolver um método de pré seleção da taxa de deformação.
Pode-se observar da teoria de adensamento que a única variável que determina o
quão rápido e o quanto a poropressão vai aumentar no ensaio CRS (ou tende a aumentar no en-
saio CG) é o cv, assim qualquer método de pré-seleção da taxa de deformação deve ser baseada
no valor de cv do solo a ser ensaiado. Solos com baixo cv devem ter menores taxas de deforma-
ção, contudo o único meio de se conhecer o cv é o próprio ensaio de adensamento. Tentativas
de estimar cv através de LL tiveram sucesso moderado. Apesar da pobre correlação entre LL e
a taxa de deformação, é possível escolher uma faixa preliminar de taxa de deformação baseada
em valores de LL.
Foram notadas diferenças significativas de duração dos ensaios CRS e CG compa-
rando com STD. Os Ensaios STD com contra-pressão e sem contra-pressão levaram 9 e 8 dias
respectivamente para serem concluídos. O tempo de execução do método CG depende do valor
do gradiente de poropressão escolhido, compressibilidade e permeabilidade do solo, os ensaios
levaram de 1 a 6 dias, com média de 3,3 dias para serem executados. Já o tempo de execução do
método CRS depende da taxa de deformação escolhida, da compressibilidade e permeabilidade
do solo , os ensaios levaram de 1 a 4 dias para serem executados com média de 1,9 dias.
Gorman et al. (1977) concluem que o método CRS é o mais rápido e o menos
complicado de executar, sem necessidade de ajustes manuais. Os ensaios através dos métodos
CG e CRS precisam ser monitorados constantemente, considerando que eles levam mais do que
um dia de trabalho para serem executados, um sistema de aquisição de dados é indispensável
para monitorar os ensaios. Existe uma grande faixa na escolha de uma taxa de deformação
satisfatória para o ensaio CRS. A escolha deste valor deve gerar uma poropressão mínima de
7 Kpa mas não deve exceder poro pressões de 50% da tensão aplicada em qualquer etapa do
ensaio. A escolha da taxa de deformação pode ser baseada no LL do solo. Os valores de cv
calculados através dos métodos CG e CRS devem ser considerados apenas se calculados acima
da Pa, pois a taxa de adensamento abaixo de Pa é controlada pela compressibilidade e não pela
permeabilidade e a teoria usada para se obter as equações de cv não são válidas.
Olson (1986) aponta dentre as vantagens dos ensaios de carregamento continuo o
fato de serem mais rápidos, a definição das propriedades (e, ε , k, cv, mv) é mais ou menos
contínua como uma função da tensão efetiva e há redução de dados. Dentre as desvantagens
pode-se dizer que os equipamentos são mais caros, existe maior custo com a manutenção, os
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técnicos precisam ser mais bem capacitados, há necessidade de se utilizar contra-pressão e a
compressão secundária acaba sendo mascarada, ao menos que o carregamento seja mantido
constante periodicamente, neste caso o tempo é aumentado, perdendo sua maior vantagem.
3.5 Compressão secundária
Antes de comentar sobre os diversos métodos alternativos que surgiram para inter-
pretação do adensamento após a concepção do ensaio junto com os métodos tradicionais para
cálculo dos parâmetros, é preciso abordar o fenômeno da compressão secundária, já que grande
parte das diferenças de resultados entre os diferentes métodos se deve a sua influência.
A compressão secundária não é contemplada na teoria do adensamento de Terzaghi,
porém influencia significativamente os resultados obtidos. Ainda não existe um modelo teórico
definido que descreva o seu comportamento, até mesmo o ponto exato em que ela inicia é con-
troverso, porém há uma tendência nas pesquisas mais específicas sobre o assunto em afirmar
que a compressão secundária se inicia ainda durante a fase da compressão primária, sua in-
fluência cresce até o final da compressão primária, onde a partir deste ponto passa a dominar
o comportamento do solo, sendo que seu principal impacto é no sentido de diminuir o valor
de cv obtido (ROBINSON, 2003; TEWATIA; BOSE, 2006; OLSON, 1986; ROBINSON; AL-
LAM, 1996). Assim, como a maioria dos métodos gráficos utiliza os dados de apenas um trecho
muito específico da curva de adensamento para o cálculo do valor de cv, quanto mais perto do
final da compressão primária for este trecho específico, maior será a influência da compressão
secundária sobre os resultados obtidos.
Os primeiros estudos sobre a compressão secundária se iniciaram com o trabalho
de Buisman (1936), que desenvolveu um modelo empírico para descrever o fenômeno. Neste
trabalho foram executados ensaios de longa duração, um deles com cerca de 500 dias de dura-
ção. Construindo o gráfico de δ × t em escala logarítmica, a curva poderia ser representada por
aproximadamente por uma linha vertical que simboliza o efeito da compressão direta (compres-
são primária) δp, sucedido por uma reta inclinada representando o "efeito secular" (compressão
secundária) δs. O deslocamento pode ser descrito pela seguinte equação:
δ = δp+ cα log t (3.55)
onde δ é o deslocamento da amostra, t é o tempo de observação do deslocamento, δp é o deslo-
camento da compressão primária (adensamento) e cα é o coeficiente de compressão secundária.
Algumas características que foram observadas a partir dos ensaios de longa dura-
ção foram que a inclinação das retas cα é proporcional à carga aplicada e a superposição de
cargas sucessivamente aplicadas resultaram em superposição de diagramas. Contrariando o
que se pensava até então, um solo que era considerado de baixa permeabilidade, por continuar
deformando após muito tempo da aplicação de uma carga, está na verdade sofrendo o efeito
de compressão direta da carga (compressão primária) conjuntamente com um efeito secular
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dependente do tempo (compressão secundária). Sendo este efeito secundário dependente do
procedimento do ensaio (BUISMAN, 1936).
Além do modelo proposto por Buisman (1936), muitos outros modelos foram pro-
postos a partir da realização de ensaios. Estes modelos sugerem que a compressão secundária
se torna importante apenas quando praticamente todo o excesso de poropressão já se dissipou e
que ela aumenta proporcionalmente ao logaritmo do tempo. Estas observações formam a base
destes primeiros modelos empíricos, que embora sejam válidos e possuam aplicação prática di-
reta, conceitualmente é um erro assumir que a compressão secundária não tem fim. Além disso,
o momento exato em que ela se inicia não é claramente definido (WAHLS, 1962).
Posteriormente surgiram modelos analíticos com embasamento teórico. Nestas te-
orias, as idéias básicas da teoria de Terzaghi são mantidas e adicionalmente à elas, supõe-se
que o esqueleto do solo apresenta fluência sob tensão efetiva constante. Dentre os modelos
reológicos que surgiram para tentar descrever o comportamento do adensamento englobando a
compressão secundária, Wahls (1962) e Gibson e Lo (1961) são os trabalhos mais conhecidos.
No modelo proposto por Gibson e Lo (1961), o solo é representado por uma mola a
em série com um corpo de kelvin. O corpo de kelvin é uma estrutura que contém propriedades
viscoelásticas, no modelo de Gibson ele é composto pela mola b e o amortecedor λ .
Quando uma tensão σ ′(t), dependente do tempo, age no elemento de solo numa
profundidade z onde a resposta do solo é representada pelo modelo da figura 16, a mola a
comprime instantaneamente, mas a deformação do modelo composto por b e λ é retardado por
causa da presença do amortecedor λ . Como a transferência da tensão da poropressão para os
sólidos do solo é lenta devido a baixa permeabilidade da argila, a tensão efetiva σ ′(t) aumenta
gradualmente do zero até o valor total da carga aplicada. Como consequência, a compressão da
mola a também é gradual e é totalmente atingida apenas quando a tensão aplicada já se tornou
totalmente tensão efetiva.
Figura 16 – Modelo reológico de Gibson e Lo (1961).
(Fonte: Gibson e Lo (1961))
O período em que o recalque e a taxa de recalque são dominados pela compressão
da mola a é comumente chamado de período hidrodinâmico e corresponde ao adensamento
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primário. Sob aumento gradual da tensão efetiva, o "corpo de kelvin" começa a comprimir.
Inicialmente a carga total é absorvida pelo amortecedor λ e é progressivamente transferida para
a mola b conforme a compressão avança. Este fenômeno de transferência corresponde ao pro-
cesso da compressão secundária, que ocorre sob tensão efetiva prolongada. Depois de decorrido
certo tempo, a tensão efetiva será totalmente absorvida pelas molas a e b, e o amortecedor λ
não sustenta carga alguma.
A equação proposta para este modelo é
k
γw
∂ 2σ ′
∂ z2
= a
∂σ ′
∂ t
+λσ ′− λ
2
b
zˆ
0
σ ′(z,τ)e−
λ
b (t−τ)dτ (3.56)
A equação 3.56 junto com as seguintes condições de contorno abaixo, definem o
modelo:
∂σ ′
∂ z
= 0,z = h
σ ′ = q(t),z = 0
0 < t 5 ∞ (3.57)
A aplicação deste modelo requer que encontre-se 4 parâmetros: a permeabilidade
k, a viscosidade da estrutura do solo λ , o parâmetro de compressão primária a e o parâmetro de
compressão secundária b. Com o auxílio de construções gráficas é possível encontrar a solução
dos parâmetros.
No modelo, o fenômeno do adensamento consiste em 2 processos dependentes do
tempo: a dissipação do excesso de poropressão e a fluência do esqueleto do solo sob tensão
efetiva constante. Apesar de Gibson e Lo (1961) concluir emque a teoria pode ser facilmente
aplicada em problemas práticos, os gráficos dos ensaios realizados mostram que o tempo de
duração necessário para se obter tais parâmetros é muito longo. Os ensaios tiveram duração
de 11"103 minutos, que equivale a aproximadamente 7,5 dias de carga constante sem que um
novo carregamento fosse feito. O tempo ta obtido dos gráficos esteve sempre na faixa de 3 a
5"103 minutos, que corresponde a uma faixa de 2,5 a 5 dias. Esta característica se torna uma
grande dificuldade na prática, já que no procedimento comum do ensaio, um novo incremento
de carga é colocado na prensa a cada 24 horas.
Outro modelo reológico, muito semelhante ao de Gibson e Lo (1961), foi proposto
por Wahls (1962) usando analogias com molas e amortecedores como mostra a figura 17
A expressão para a deformação é dada pela equação 3.58 abaixo:
RT = R1+R2 = Ap∆p · f (T )+ cαh(T ) (3.58)
onde Ap é o coeficiente de compressibilidade para as séries infinitas de corpos de Kelvin, ∆σ
é o acréscimo de tensão aplicada, cα é o coeficiente de compressão secundária, U é grau de
adensamento médio e h(T ) é a função do fator tempo secundário e são dados por:
f (T ) = 1− 8
pi2
∞
∑
n=0
1
(2n+1)2
e−
[
(2n+1)pi
2
]2
T (3.59)
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Figura 17 – Modelo Reológico de Wahls (1962).
(Fonte: Wahls (1962))
h(T ) = 1.08516
8
pi2
∞
∑
n=0
1
(2n+1)2
log10
[
1+
(
2n+1
2
pi
)2
T
]
para T ≤ 7
h(T ) = 0,8353+ log10 T para T > 7
(3.60)
Neste modelo, cα pode ser determinado através da inclinação da reta na porção final
do ensaio e as outras duas incógnitas (Ap∆ p e tM/TM) podem ser calculadas através de tentativa
e erro ou através de um procedimento proposto.
Wahls (1962) concluiu que a magnitude da compressão secundária é função da ten-
são total e índice de vazios, porém é independe da magnitude do incremento de pressão. A taxa
de compressão secundária é função do tempo, conforme o tempo aumenta, a taxa de compres-
são secundária diminui e eventualmente se torna inversamente proporcional ao tempo, quando
isso ocorre, a compressão secundária aumenta linearmente com o logaritmo do tempo. O tempo
necessário para que a compressão secundária assuma essa relação linear é relacionada ao tempo
necessário para completar a compressão primária. O coeficiente de compressão secundária cα
é função da tensão total e do índice de vazios, porém independe do acréscimo de tensão ∆σ e
da taxa de incremento de tensão ∆σ/σi. A proporção entre compressão secundária e primária
depende da taxa de incremento de carga, quanto menor o incremento de carga, maior será a taxa
de compressão secundária sobre a compressão primária cα/ap∆σ , assim o uso de ensaios de
laboratórios convencionais, onde a taxa de incremento de tensão é 1 (∆σ/σi = 1), levará a va-
lores não conservadores de compressão secundária se a taxa de incremento de carga na situação
do campo for menor do que 1. Neste caso a compressão secundária terá maior valor na situa-
ção de campo do que o que foi prevista em laboratório. A taxa cα/ap∆σ também influência o
formato da curva compressão vs logaritmo de T .
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Assim como em Gibson e Lo (1961), o tempo de duração de cada incremento de
carga nos ensaios realizados em Wahls (1962) foi de no mínimo 2 dias. Em um ensaio com
7 etapas de carregamento, o ensaio demoraria ao menos 14 dias úteis para ser executado. Os
modelos reológicos são válidos para desenvolvimento da teoria, porém são inviáveis para serem
aplicados em laboratórios comerciais.
Como comentado anteriormente, não há um consenso sobre o momento exato em
que a compressão secundária se inicia. Na década de 1930 o termo "secular time effect" era
usado para enfatizar que os efeitos da compressão secundaria não deveriam ser pensados como
um recalque após a compressão primária e sim como um fenômeno continuo que ocorre durante
a compressão primária também. Na década de 60 muitos estudos como os de Taylor e Merchant
(1940), Hansen (1961), Lo (1961), Christie (1965), Martins e Lacerda (1985) apud Robinson
(2003) consideraram que a compressão primária e secundária são concorrentes. Sridharan, Pra-
kash e Asha (1995) apud Robinson (2003) concluíram que a compressão secundária inicia após
aproximadamente 60% da compressão primária. No entanto Näätänen, Lojander e Puumalainen
(1995) apud Robinson (2003) reportaram que a compressão secundária se inicia quando 90-95
% da compressão primária foi atingida.(ROBINSON, 2003).
Em Robinson (2003) é realizada uma investigação sobre o tempo em que a com-
pressão secundária se inicia. Utilizando a célula hidráulica de Rowe, ensaios de adensamento
foram executados com medições de poropressão na base da amostra. Estas medições de poro-
pressão na base permitem determinar o início da compressão secundária pois a relação entre o
grau de adensamento médio U e o grau de adensamento na base da amostra Ub é linear para
Ub > 22%, como mostra o gráfico 18. Como o deslocamento δ está relacionado a U através da
equação U = δ/δ100, onde δ100 é o deslocamento final, uma relação linear também é esperada
para um gráfico δ vs Ub no mesmo trecho Ub > 22%. Assim, como existe uma relação linear
entre a poropressão u com o recalque δ numa faixa extensa, e por consequência também en-
tre u e Ub, pode-se afirmar que quando a compressão for exclusivamente devido à dissipação
do excesso de poropressão sem os efeitos da compressão secundária, deve ser esperada uma
relação linear entre δ e Ub para Ub > 22%. Como o efeito da compressão secundária é de au-
mentar a deformação com relação ao que era esperado para apenas a compressão primária, no
momento em que se inicia a compressão secundária, a relação δ vs Ub deixa de ser linear e a
curva σ vs Ub começa a se distanciar da reta linear aproximada. Esse ponto de desvio é onde se
inicia a compressão secundária conforme exemplo da figura 19.
Os resultados obtidos por Robinson (2003) indicam que tanto o tempo de inicio da
compressão secundária, quanto o formato da curva de adensamento estão fortemente atrelados
à taxa de incremento de carga. Nas argilas inorgânicas, para os ensaios em que foi utilizado taxa
de incremento de carga igual a 1, a compressão secundaria se iniciou apenas após aproximada-
mente 92% da compressão primária. Para ensaios com taxa de incremento de carga reduzida
como 0.2, a compressão secundária iniciou bem cedo, por volta de 55%. Para taxas de incre-
mento de carga igual a 2.0, a compressão secundária se inicia praticamente após a compressão
primária. Em solos orgânicos a compressão secundária se inicia bem antes, mesmo para taxas
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Figura 18 – Relação entre grau de adensamento médio U e grau de adensamento na base da
amostra Ub.
(Fonte: Robinson (2003))
Figura 19 – Ponto em que o gráfico Ub vs δ/δ100 se distancia da reta aproximada.
(Fonte: Robinson (2003))
de incremento de carga altos como 2.0 e apresentam muito mais compressão secundária do que
solos inorgânicos.
O formato das curvas de adensamento foram classificadas em 3 tipos:
• Tipo I - São caracterizadas pela Teoria de Terzaghi, TIC altos com formato em "S" bem
definido, o início da compressão secundária é fácil de ser identificada nos métodos tradi-
cionais.
• Tipo III - São obtidas para ensaios com baixo TIC, ausência do ponto de inflecção e são
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difíceis de separar a compressão primária da secundária usando os métodos tradicionais.
• Tipo II - São obtidas para ensaios com TIC intermediário e apresentam aspecto interme-
diário.
Como houve medição de poropressão, foi possível separar o recalque devido a compressão
secundária do recalque devido a compressão primária. Assim, as curvas do Tipo II que não
tinham formato "S" definido, conforme figura 20, passaram a ter formato definido quando o
recalque devido a compressão secundária foi removido dos dados medidos e a curva construída
novamente conforme a figura 21.
Figura 20 – Curva de Adensamento com TIC de 0,33.
(Fonte: Robinson (2003))
Os modelos que utilizam funções logarítmicas para expressar a compressão secun-
dária tem a limitação de que quando o tempo tende à infinito, o recalque seria infinito, o que é
fisicamente impossível, pois a amostra seria reduzida a nada. Na verdade a compressão secun-
dária deve ter um fim a longo prazo. Robinson (2003) testou um modelo hiperbólico proposto
por Yin (1999) obtendo bons ajustes para a compressão secundária. O modelo é dado por:
δs =
(t− t0)
a+b(t− t0) (3.61)
onde δs é a compressão secundária, t é o tempo com relação ao inicio do ensaio, t0 é o tempo
de início da compressão secundária e a e b são constantes.
Os resultados de Robinson (2003) estão em acordo com os estudos de Olson (1986),
que afirmou que se ignorados os efeitos da compressão secundária durante o adensamento pri-
mário, a redução do índice de vazios, sob uma dada pressão, diminui o ponto e vs σ ′ para baixo
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Figura 21 – Curva de Adensamento com TIC de 0,33 com remoção da compressão secundária.
(Fonte: Robinson (2003))
da curva virgem, conforme mostra a figura 22, então o caminho da tensão primária no car-
regamento seguinte envolve uma porção de recarregamento quase horizontal com um alto cv
correspondente. Assim se a taxa de incremento de carga é muito pequena, o recalque devido
a compressão secundária neste carregamento é da mesma magnitude ou maior que o recalque
devido a compressão primária e o recalque aparecerá todo como secundário. Olson (1986)
também observou que a compressão secundária de um carregamento exerce influência no car-
regamento seguinte, de modo que se for permitida considerável compressão secundária em um
carregamento, a curva δ vs
√
t do próximo carregamento tem concavidade para baixo. Ape-
sar de tudo, foi verificado que os efeitos da compressão secundária parecem ter muito mais
influência no laboratório do que no campo.
Tewatia e Bose (2006) afirmam que apesar de Robinson (2003) ter conseguido se-
parar o pedaço em linha reta do adensamento, usualmente conhecida como fluência, existe uma
diferença entre compressão secundária e fluência, além disso acreditam que para os casos em
que a taxa de incremento de carga é igual a 1, a compressão secundária se inicia antes do que
92% de U, pois diversos métodos que têm como base o ponto U=90% levam a resultados dife-
rentes de cv. Se a compressão primária se iniciasse apenas em U=92%, estes métodos levariam
a resultados parecidos de cv, o que não ocorre
Ao contrário do modelo comum composto de 3 fases, Tewatia e Bose (2006) pro-
põem um modelo de adensamento composto por 6 etapas:
1. Compressão inicial: Definição permanece inalterada
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Figura 22 – Curva de adensamento com cargas aplicadas em progressão aritmética, indicando
os efeitos da compressão secundária no comportamento subsequente.
(Fonte: Olson (1986))
2. Primeira Compressão primária: É a fase onde cv é máximo e o recalque primário total
δ100 é mínimo. Compressão secundária é mínima. Em alguns solos onde a constante
adimensional µ dada por
µ =
v16.19t16.19
S50
=
1
12.4563
= 0.0802 (3.62)
tem valor µ = 0.0802, pode-se assumir que não há compressão secundária até 50-60%
de U. Valores de cv e δ100 são então valores verdadeiros. Para outros solos em que µ <
0.0802 a compressão secundária se inicia antes de U = 50−60%.
3. Transição de compressão primária para secundária: Essa é a fase que se inicia no máximo
em até 60% de U. Aqui, devido a compressão secundária, o solo passa de um solo de
Terzaghi para um segundo solo de Terzaghi
4. Segunda Compressão Primária: Nesta fase para muitos solos, em uma considerável por-
centagem de recalque, o solo se torna de novo um solo de Terzaghi. Agora tem cv, δ0
e δ100 constantes por uma faixa considerável. Porém estes valores são mais baixos que
os valores de cv, δ0 e δ100 verdadeiros. Dependendo do tipo de solo, esta fase pode se
estender até 60-98% de U.
5. Transição da segunda compressão primária para fluência: Esta é a fase em que a segunda
compressão primaria e a fluência se misturam. Começa com o início da fluência e conti-
nua até o fim da compressão primária. Em valores instantâneos cv, δ0 e δ100 continuam
mudando, então a cada instante é um diferente solo de Terzaghi com diferentes valores
de cv, δ0 e δ100.
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6. Fluência: Essa é a porção em linha reta do gráfico δ -log(t) e δ -log(v). O gráfico δ -log(v)
é preferível em ralação a δ -log(t) para marcar o início da fluência. Começa no fim da
compressão primária total. Marca a total ausência de compressão primária e não há traços
de propriedades hidrodinâmicas.
Assim, todos os solos teriam a compressão secundária iniciada em no máximo 50-60 de U . A
distribuição de fases deste modelo pode ser visto nas figuras 23 e 24. Na figura 23 é possível
observar a composição distribuída em 6 fases sendo que a compressão inicial é 7,9%, compres-
são primária verdadeira é 33,4%, a compressão secundária se inicia por volta de 57% de U,
a primeira transição é 13,5%, a segunda compressão primária é 21,5%, a segunda transição é
7,3% e a fase de fluência pura é 16,5% começando no ponto E.
Figura 23 – Gráfico δ -logv para argila Swan Bhadon.
(Fonte: Tewatia e Bose (2006))
3.6 Métodos alternativos para cálculo de cv
Desde que os métodos tradicionais para o calculo de cv foram concebidos, muitos
outros métodos alternativos surgiram. Boa parte deles são simplificações ou melhoramentos
dos métodos tradicionais, enquanto outros foram criados a partir da observação de novas ca-
racterísticas específicas da curva de adensamento. Olson (1986) fez uma resenha dos métodos
disponíveis até o ano de 1986, concluindo que aparentemente os métodos alternativos raramente
são utilizados. A razão principal é que possivelmente muitos destes métodos requerem soluções
de tentativa e são mais complexos que os métodos tradicionais. Muitos destes métodos foram
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Figura 24 – Gráfico δ -v para argila Swan Bhadon.
(Fonte: Tewatia e Bose (2006))
desenvolvidos para funcionar em casos onde o solo desvia muito da teoria de Terzaghi e os
métodos tradicionais não funcionam bem. Assim, nestes casos questiona-se a viabilidade de
se usar um método de cálculo tão demorado, para calcular parâmetros em situações que não se
encaixam na teoria.
Os principais métodos alternativos para o cálculo de cv podem ser divididos entre
gráficos e não gráficos.
3.6.1 Métodos Gráficos
Os métodos alternativos que envolvem procedimentos gráficos apresentam as mes-
mas deficiências que os métodos tradicionais, pois os procedimentos de cálculo se baseiam em
apenas um trecho da curva de adensamento e o resultado final é altamente influênciado pela
subjetividade do operador. Os principais métodos gráficos são:
Método da Hipérbole Retangular melhorado
O método da hipérbole retangular melhorado (Improved Rectangular Hyperbola),
foi proposto por Sridharan e Prakash (1985). Nele é assumido que a curva teórica do fator
tempo T vs grau de adensamento U , da equação de Terzaghi, é uma hipérbole retangular. No
gráfico da figura 25, o comportamento de T/U vs T obedece uma relação linear para os valores
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de U entre 60% e 90%, sendo a equação do trecho reta descrita por:
T/U = 8.208×10−3T +2.44×10−3 (3.63)
Figura 25 – Curva teórica T/Uvs T .
(Fonte: Sridharan e Prakash (1985))
Analogamente para o ensaio prático de laboratório, os dados podem ser plotados
em um gráfico t/δ vs t e a equação do trecho reto é definida como:
t/δ = mt+ c (3.64)
Traçando 2 retas de que passem pela origem e que tenham o coeficiente angular de
2.038 e 1.35 vezes o coeficiente angular m do trecho reto do gráfico t/δ vs t, é possível obter
t60 e t90, através da interceção destas retas com a curva do ensaio.
A equação destas retas é dada por:
t/δ = Amt (3.65)
Onde A é uma função do grau de Adensamento e equivale a 2,038 para t60 e 1,35
t90. Assim, através do procedimento abaixo é possível obter o coeficiente de adensamento cv:
1. A partir dos pares de dados t e δ , obtidos no ensaio prático, gerar o gráfico da curva t/δ
versus t
2. Identificar o trecho da linha reta na curva e desenhar a linha reta
3. Medir o valor do coeficiente angular m e o ponto de interseção do eixo de ordenadas c
4. Computar os valores de cv através da equação 3.66
cv = B(mH2d/c) (3.66)
Onde B = T (A−1) e tem sempre o valor constante de B = 0,2972343
Neste método, gráficos para solos com grande presença de compressão secundária
podem conter mais de um trecho em linha reta, deve ser considerado então o trecho reto logo
após o trecho curvo inicial.
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Método do estágio inicial do gráfico log t
Em Robinson e Allam (1996) foi identificada uma característica chave da relação
teórica de U vs log t que permite o cálculo de cv. Neste método gráfico, chamado de método
do estágio inicial do gráfico logt (early stage of log t plot ou log t revised), usa-se o ponto de
inflexão da curva teórica U vs T (U = 70,52 e T = 0,41), para a partir deste ponto traçar uma
tangente que intercepta a reta referente a U = 0. Esta interceção corresponde a um fator tempo
de T = 0,0385 e o valor de U correspondente é U = 22,14. Conforme a figura 26.
Figura 26 – Early Stage curva teórica .
(Fonte: Robinson e Allam (1996))
Para calcular o cv através deste método, plota-se os pontos experimentais de deslo-
camento vs log t num gráfico. Obtém-se o ponto δ0 corrigido assumindo que o trecho inicial é
uma parábola, igualmente se faz no método de Casagrande. Então utiliza-se o ponto de interse-
ção entre a tangente ao ponto de inflexão e a linha do zero corrigido para se obter o ponto t22,14,
correspondente a U = 22,14. O fator tempo correspondente a U = 22,14 é T=0,0385. A figura
27 mostra o procedimento do método.
Utilizando a equação 3.44 com T = 0.0385, pode-se calcular cv através de:
cv =
0,0385H2d
t22,14
(3.67)
Robinson e Allam (1996) compararam os resultados do método do estágio inicial
de logt, com os métodos de Taylor e Casagrande para os dados de 32 carregamentos, 25 deles
obtidos através de ensaios de adensamento realizados. e outros 7 obtidos de publicações da
literatura de Taylor. Foi concluído que os valores de campo de cv são substancialmente maiores
que os valores calculados em ensaios de laboratórios, os valores de cv calculados através do
método early stage logt revisado são em média 1,22 vezes maiores que os valores de cv cal-
culados através do método de Taylor e os valores de cv calculados pelo método de Taylor são
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Figura 27 – Método Early Stage.
(Fonte: Robinson e Allam (1996))
sempre maiores que os valores de cv obtidos pelo método de Casagrande. Estes resultados eram
esperados, já que sabe-se que um dos efeitos da compressão secundária é diminuir o valor de cv
e como o ponto de base de cálculo do método early stage é U = 70,52%, os efeitos da compres-
são secundária, que começam a ficar mais pronunciados para U > 60%, tem menor influência
neste método do que nos métodos tradicionais, que usam U = 100% e U = 90% como base,
produzindo valores de cv mais elevados do que os métodos tradicionais e mais próximos dos
valores medidos em campo.
Comparando os valores de permeabilidade kc obtida por correlação a partir do cv
dos métodos de Taylor, Casagrande e early stage logt, com a permeabilidade km medida em
campo, percebe-se que o método logt revisado também apresenta valores mais próximos aos
valores medidos em campo do que os métodos tradicionais, sendo que kc obtido pelo método
de Casagrande é o que apresenta menores valores. Olson (1986) atribuiu estas diferenças entre
kc e km aos efeitos da compressão secundária e concluiu que estes deveriam ser iguais se o cv
usado para calcular kc fosse totalmente livre dos efeitos de compressão secundária. Apesar de o
método early stage diminuir a influência da compressão secundária, ainda não está totalmente
livre dela, já que o ponto base U = 70,52% ainda não está dentro do intervalo 0 < U < 60%,
onde os efeitos da compressão secundária são considerados insignificantes. Shahien, Mesri e
Feng (1999) apontaram que apesar deste método não envolver muita compressão secundária,
pois é calculado usando o segmento inicial e o ponto de inflecção da curva log t para encontrar
o tempo correspondente a 22% do adensamento, a compressão inicial pode afetar o segmento
inicial da curva de adensamento e levar a estimativas imprecisas de 0% de U.
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Método do segmento linear da curva
√
t
Em Feng e Lee (2001) foi desenvolvido um método gráfico alternativo para o cal-
culo de cv, chamado de método do segmento linear da curva
√
t (linear segment of the
√
t
curve method), que simplifica o método de Taylor
√
t. Considerando que a relação teórica entre√
T vs U é linear até 60% de U ( T = pi/4 ·×(U/100) ou U = 2
√
T/pi), o método propõe o
ajuste de uma linha reta passando pelo trecho inicial da curva
√
t experimental. O ponto onde a
curva desvia desta linha reta inicial fornece U = 60% do adensamento e t60, conforme a figura
28. O cv pode então ser calculado a partir da equação 3.44, com T = 0,286.
cv =
0,286H2d
t60
(3.68)
Figura 28 – Método do segmento linear de
√
t.
(Fonte: Feng e Lee (2001))
Devido a característica do método, análises matemáticas quanto às situações e apli-
cabilidade do método foram feitas. A solução matemática do método mostra que o coeficiente
angular no ponto U = 60% do adensamento corresponde a:(
∂U
∂
√
T
)
60
= 1,128 (3.69)
Na verdade, para qualquer ponto entre 0 e 60% de U o coeficiente angular é de
1,128. Perto do final da compressão primária a inclinação da reta diminui, porém não se apro-
xima do zero e é controlada pela compressão secundária. Se na curva experimental a inclinação
perto do fim da compressão primária for próxima da inclinação de U=60%, será difícil construir
uma linha reta para encontrar 60% do adensamento. Sendo o limite para a não formação de uma
reta inicial o valor de
cα
∆e100
= 1,374 (3.70)
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Feng e Lee (2001) também mostram que o método funciona para casos em que
a taxa de incremento de carga é maior que 0,069 e é aplicável para qualquer solo com taxa
de incremento de carga de TIC=1, mas quando o incremento de pressão extrapola a pressão de
pré-adensamento o método funciona para qualquer taxa de incremento de carga acima de 0.248.
Outra condição para que seja possível usar o método é que devem haver pelo menos
3 pontos do ensaio experimental antes de 60% do adensamento, sendo assim, para argilas com
cv entre 0,0001 e 0,004 cm2/s pode-se usar o intervalo de medidas de leitura convencional, mas
argilas com cv entre 0,004 e 0,01 cm2/s mais de 20% do adensamento já ocorreu em apenas
6 segundos de ensaio, neste caso um sistema de aquisição de dados automático que consiga
registrar leituras a cada 2 segundos até o tempo de 1 minuto pode ser necessário e ajuda a ter
mais pontos para traçar o trecho reto inicial.
Dentre as vantagens deste método, se destaca a característica de ser menos influ-
enciável pela compressão secundária quando comparado com métodos como o de Casagrande,
do estágio inicial de log t, de Taylor e do ponto de inflecção, já que a compressão secundária é
considera desprezível até U = 60% por muitos autores. Neste sentido, o método de Casagrande
tem forte influência da compressão secundária no final da compressão primária para encontrar o
ponto δ100, o método do estágio inicial de log t e o método do ponto de inflecção tem um pouco
menos de influência da compressão secundária, pois o ponto e inflexão está em U = 70%, mas
no método do estágio inicial de de log t o trecho de compressão inicial pode afetar o trecho
inicial da curva de adensamento. Já o método de Taylor, que foi baseado na suposição de que
o processo hidrodinâmico domina até por volta de 90% do adensamento, pode ser significati-
vamente afetado pela compressão secundária por volta de 90% do adensamento. No método de
Taylor a compressão inicial pode também afetar o formato da curva de adensamento de forma
que o trecho inicial não seja tão linear quanto previsto pela teoria de Terzaghi (SHAHIEN;
MESRI; FENG, 1999).
Ao contrário dos métodos de Casagrande, ponto de inflecção e estágio inicial de
logt, no método do trecho linear da curva
√
t não é necessário encontrar um ponto de inflecção
da curva de adensamento, isto torna-se uma vantagem, pois sabe-se que o ponto de inflecção
pode desaparecer com a compressão secundária.
Em seus resultados, Feng e Lee (2001) obtiveram, através do método do segmento
linear da curva
√
t, valores de cv próximos dos encontrados através do método de Taylor. Isso
confirma as afirmações feitas por Taylor de que o adensamento hidrodinâmico é dominante
até 90% do adensamento, ou seja, entre 60 e 90% a compressão secundária pode ter pouca
influência. Além disso, os valores de cv ficaram entre 1 e 2 vezes os valores de cv obtidos
através do método de Casagrande. Foi confirmado também que valores de cv de campo são
geralmente maiores que os obtidos em laboratório, assim o método de Taylor é preferível em
relação ao de Casagrande.
Robinson e Allam (2002) consideram que o método do segmento linear da curva√
t é muito útil para interpretar dados obtidos de ensaios de adensamento usando taxas de
incremento de carga muito baixo onde a maioria dos outros métodos falha. Contudo como
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o método supõe que a curva
√
t é uma reta entre até U = 60% e este é um ponto chave no
método, Robinson e Allam (2002) investigam o exato ponto em que o trecho reto inicial desvia
da curva. Definindo o coeficiente angular m do gráfico U vs
√
T como a derivada de U em
relação a T , temos:
m =
∂U
∂T
(3.71)
Os valores de m da curva teórica U vs
√
T plotados no gráfico 29 mostram claramente que
o coeficiente angular muda em aproximadamente U=45%. Assim o segmento inicial é linear
para grau de adensamento até U = 45% e não U = 60%. Se o ponto de U = 60% é tomado
como o ponto base para o método, pode existir um erro de até 40% no valor do fator tempo
T (ROBINSON; ALLAM, 2002).
Figura 29 – Gráfico do coeficiente angular de U vs
√
T .
(Fonte: Robinson e Allam (2002))
3.6.2 Métodos Não Gráficos
Com o avanço da computação, a aplicação de ferramentas numéricas e estatísticas
na resolução de problemas de engenharia tem se tornado cada vez mais fácil e comum. A
utilização destes recursos abre caminho para a criação de novos métodos de cálculo de cv,
que não eram possíveis de serem utilizados na época em que o ensaio e os procedimentos
tradicionais foram concebidos.
Os principais métodos não gráficos são:
Procedimento não gráfico baseado no ponto de inflexão de Robinson (1997)
Em Robinson (1997) foi desenvolvido um procedimento não gráfico para o cálculo
de cv, cα e δ100 baseado no método do ponto de inflexão (inflection point method) proposto
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por Cour (1971). Considerando o fato de que o ponto de inflexão da curva teórica U vs logT
acontece no ponto T = 0.405, U = 70%, o coeficiente angular M é a derivada de U em função
do logaritmo do tempo M = dU/dlogT , no ponto de inflecção o coeficiente angular tem valor
Min f = 0,6868. Para os dados de um ensaio prático, calcula-se o coeficiente angular m em todos
os intervalos de tempo, identifica-se o ponto de inflexão, que é onde o coeficiente angular atinge
seu valor máximo min f no tempo tin f . Então usando a equação 3.44 para T = 0.405 e sendo tin f
o tempo decorrido até o ponto de inflecção, é possível obter cv através de:
cv =
0.405H2d
tin f
(3.72)
O método também permite encontrar o coeficiente de compressão secundária cα .
Observando o trecho final do ensaio, nota-se que o valor de m se torna constante para os inter-
valos de tempo, este valor é chamado de mα . Então, é possível calcular o valor de cα através da
equação:
cα =
mα
H
(3.73)
Onde H é a altura da amostra.
Apesar de não ser necessário, pode-se plotar os valores de m em um gráfico. Nele é
fácil identificar os pontos de máximo (inflexão) e o trecho final que assume valor constante mα ,
conforme a figura 30.
Figura 30 – Gráfico de m = ∆δ/∆ logt vs logt.
(Fonte: Robinson (1997))
O deslocamento total referente a compressão primária δ100 pode ser calculado atra-
vés da divisão do coeficiente angular no ponto de inflexão min f sobre o coeficiente angular do
Capítulo 3. Revisão Bibliográfica 66
ponto de inflexão teórico Min f , através de
δ100 =
min f
Min f
= 1,456mi (3.74)
Shahien, Mesri e Feng (1999) usaram o método do ponto de inflexão para calcular
o cv de cerca de 21 amostras, comparando com o método de Casagrande, chegando a conclusão
que os valores são muito próximos, porém o método de Casagrande é muito mais trabalhoso.
As vantagens deste método são que além de não ser necessário construir gráficos, não há ne-
cessidade de se definir o início e fim da compressão primária, que normalmente é requerida
pelos métodos tradicionais. Além disso, o fato de o ponto de inflecção no grau de adensamento
médio ser de U = 70% faz com que ele seja menos afetado pelo compressão secundária do que
os métodos tradicionais.
Método de regressão não linear por mínimos quadrados de Robinson e Allam (1998)
Em Robinson e Allam (1998) foi proposta a análise do adensamento por um método
não gráfico usando como modelo uma equação baseada na equação diferencial de Terzaghi 3.47
que descreve o comportamento da curva de adensamento. Neste modelo, a deformação é dada
pela equação:
δ = δ100U +δ0 (3.75)
onde δ0 é a compressão inicial (ou deslocamento inicial), δ100 é a compressão primária total e
cv é coeficiente de adensamento.
Como U é dado pela equação teórica de Terzaghi 3.47 a deformação pode ser escrita
como:
δ = δ100
[
1− 8
pi2
m=∞
∑
m=0
1
(2m+1)2
e
− pi2(2m+1)24 cvtH2d
]
+δi (3.76)
A equação 3.76 tem 3 parâmetros desconhecidos (δ0, δ100 e cv ), assim é necessário
obter um mínimo de 3 pontos de leitura de um ensaio para revolver a equação e encontrar os va-
lores dos parâmetros, porém quanto mais pontos forem utilizados, melhores serão os resultados
obtidos.
Para calcular as incógnitas da equação 3.76, Robinson e Allam (1998) usaram um
programa que utiliza o método de mínimos quadrados em seus cálculos, de modo que a soma
do quadrado do resíduo da linha média fosse mínima. O valor de n = 6 foi adotado para simular
a somatória infinita, pois a diferença entre o valor de U encontrado usando n=6 e n=100 era
menor que 0,1%.
A figura 31 mostra um exemplo de curva dada pela equação 3.76 com parâmetros
δ0, δ100 e cv calculados pelo procedimento descrito anteriormente, juntamente com os pontos
de leitura do laboratório. Nota-se que a curva obtida tem ajuste muito próximo aos pontos lidos
do laboratório.
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Figura 31 – Curva de ajuste pelo método não gráfico.
(Fonte: Robinson e Allam (1998))
Como a teoria de Terzaghi é valida somente na compressão primaria, os pontos
situados no trecho da curva que contém compressão secundaria tiveram que ser descartados
para o cálculo. Robinson e Allam (1998) concluíram também que o uso dos dados referentes a
até U = 80% é suficiente para se obter bons resultados.
Métodos de regressões linear simples e mínimos quadrados de Chan (2003)
Chan (2003) usou uma equação de aproximação proposta por Hansen para tentar
obter cv através da abordagem por dois métodos não gráficos. Ao contrario de outras apro-
ximações que são bastante precisas, porém em uma faixa limitada de U, a equação proposta
por Hansen não é muito precisa, mas apresenta boa aproximação para qualquer valor de U . A
aproximação de Hansen é dada pela seguinte expressão:
T v = 3
√
U6
2(1−U6) (3.77)
Definindo a relação:
δ =U δ100 (3.78)
onde δ é o deslocamento atual e δ100 é o deslocamento final.
A primeira abordagem de Chan (2003) usa uma regressão linear simples, combi-
nando as equações 3.77, 3.43 e a equação 3.78 na seguinte forma:
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1
δ 6
=
1
δ 6100
+
H6d
2δ 6100c3vt3
(3.79)
Esta abordagem não forneceu bons resultados, já que o termo 1/t3 varia na ordem
de 10 vezes em sua magnitude, levando a resultados muito imprecisos de 1/δ 6100 que as vezes
se torna negativo, o que é fisicamente impossível. Os valores de cv obtidos estavam muito longe
dos obtidos pelos métodos tradicionais.
Em sua segunda abordagem Chan (2003) usou o método dos mínimos quadrados
sobre uma outra combinação das equações 3.77, 3.43 e 3.78, escrita da seguinte forma:
δ = δ100 6
√√√√ c3vt3
c3vt3+
H6d
2
(3.80)
Considerando εi o erro para cada ponto medido(ti, δi) , o erro quadrático total é definido como
a somatória deles de acordo com:
Erro =∑
i
ε2i =∑(δi−δ )2 (3.81)
Minimizando o erro sobre os dois parâmetros desconhecidos cv e δ100. O cv pôde ser obtido
solucionando a equação 3.82 abaixo usando o resolvedor de equações de programas como o
Microsoft Excel
∑δiki·∑ciki−∑k2i ·∑δici = 0 (3.82)
onde
ki = 6
√√√√ c3vt3i
c3vt
3
i +
H6d
2
(3.83)
e
ci = (1− k6i )ki (3.84)
A curva obtida através da regressão de mínimos quadrados teve um ajuste próximo
dos pontos que estavam dentro da faixa da compressão primária, porém, após o inicio da com-
pressão secundária, começa a haver um distanciamento entre a curva ajustada e os pontos. Os
valores de cv calculados através do método proposto se aproximaram bastante dos valores ob-
tidos através dos métodos Taylor e Casagrande, porém os pontos em que havia presença da
compressão secundaria foram excluídos para a execução do procedimento.
O método dos mínimos quadrados proposto por Chan (2003), assim como o de Ro-
binson e Allam (1998), é semi automático, pois ainda requer avaliação humana para determinar
o final da compressão inicial, o inicio da compressão primaria e o início da compressão secundá-
ria, para determinar quais pontos serão excluídos do procedimento de mínimos quadrados. Um
chute inicial de valor de cv também é requerido para iniciar o procedimento de aproximação.
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Chan (2003) considera que o método é mais preciso que os métodos de Taylor e Casagrande,
já que todos os pontos na faixa da compressão primária são usados no procedimento de deter-
minação de cv, ao contrário dos métodos tradicionais que utilizam apenas um ponto como base.
Também pondera que a teoria do adensamento de Terzaghi não é perfeitamente correta, já que
o coeficiente de compreesibilidade volumétrica e a permeabilidade variam durante o processo
de compressão primária.
Em Doran et al. (2006) foi discutido o método proposto por Chan (2003), I. G.
Doran and J. D. McKinley alertam que a aproximação de Fox (1948) para a equação de Terzaghi
é muito mais precisa que a aproximação de Hansen e pode ser facilmente implementada em uma
planilha do Microsoft Excel usando a ferramenta de solução de equações e a função "SE(...)".
A aproximação de Fox é dada pelas equações:
U =
√
4T
pi
06 T 6 0,2 (3.85)
U ∼= 1− 8pi2 e
− pi24 T T > 0,2 (3.86)
Eles também tentaram aplicar este procedimento diretamente na equação teórica de
Terzaghi, sem o uso de aproximações, mas mesmo que fossem usados apenas os 5 primeiros
termos da série de somatórias da equação teórica (número mínimo de termos para que haja
precisão suficiente) o processo para encontrar a solução foi considerado muito trabalhoso, a
menos que a solução das séries fosse incluída em uma função definida pelo usuário no Microsoft
Excel. Já a implementação do procedimento sobre a equação de Fox é de fácil aplicação e gera
resultados satisfatórios. I. G. Doran and J. D. McKinley propuseram ainda dois melhoramentos
para a equação de Fox, o primeiro modificando o trecho de transição entre as equações 3.85
e 3.86 para T = 0,213 e o segundo adicionando um termo da série de somatórias (m = 1) da
equação teórica de Terzaghi, na equação 3.86 e com isso modificando o trecho de transição para
T = 0,125.
Em ajustes sobre quadrados mínimos podem surgir problemas quando há desconti-
nuidade das funções. Nos modelos baseados nas equações propostas por Fox, a transição entre
o trecho parabólico e o trecho de séries truncadas é continua, porém é descontinua com relação
ao gradiente no trecho de transição, apesar disso, para as equações melhoradas de Fox, essa
descontinuidade não atrapalha nos ajustes. A maior dificuldade neste caso continua sendo a
escolha da faixa de pontos do ensaio que obedecem a teoria de Terzaghi, ou seja, determinar
quais os pontos que serão excluídos da análise por conter compressão secundária em excesso.
(DORAN et al., 2006).
R. A. Day e P. H. Morris (DORAN et al., 2006) analisam os dois métodos propostos
por Chan (2003). Sobre o método da regressão linar simples, foi feita uma análise estatística
confirmando a não viabilidade do mesmo, que foi considerado não recomendado. Já sobre o
método dos mínimos quadrados, sugeriu-se uma abordagem mais simples e elegante, resol-
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vendo o problema dos mínimos quadrados diretamente, usando técnicas numéricas comumente
disponíveis em programas de planilhas. Definindo o problema como Φ:
Φ=∑ε2i =∑wi(δi−δ )2 (3.87)
os pesos wi são atribuídos de 1 ou 0 para incluir ou excluir os pontos que serão usados no
procedimento. O primeiro ponto t0 e qualquer outro ponto em que δi > δ100 (pontos que contém
compressão secundária) devem ser excluídos. Esta abordagem numérica direta não restringe a
relação teórica a uma equação simples ou equação única. As series clássicas de Fourier da
equação 3.47 são facilmente utilizadas. Os três parâmetros desconhecidos (δi, δ100 e cv) podem
ser determinados com a mesma facilidade de se encontrar 2 parâmetros. A figura (32) demonstra
a qualidade do ajuste que pode-se obter usando este tipo de procedimento para análise do ensaio
de adensamento, neste caso executado em programas de planilha comum (DORAN et al., 2006).
Figura 32 – Comparação dos pontos do ensaio e a curva ajustada.
(Fonte: Doran et al. (2006))
R. A. Day e P. H. Morris (DORAN et al., 2006) concluíram que a abordagem pe-
los mínimos quadrados é simples, porém muito poderosa e pode ser facilmente implementada,
pois é genérica e problemas com multi variáveis e complexas relações, que requerem múlti-
plos estágios de cálculo, podem ser ajustados tão facilmente quanto os simples. Além disso
descontinuidades não são um problema.
Método de regressão não linear por mínimos quadrados de Barros e Pinto (2008)
Barros e Pinto (2008) propuseram um método automatizado para o calculo de cv
que usa regressões não lineares por mínimos quadrados. Neste método foi utilizado um modelo
de equação, semelhante ao método de Robinson e Allam (1998), composto de 3 termos:
• Termo referente a compressão primária - Este termo é a equação teórica do adensamento
unidimensional de Terzaghi propriamente dita;
• Termo correspondente ao recalque inicial - É uma constante, referente ao ajuste inicial do
equipamento ao aplicar a carga;
Capítulo 3. Revisão Bibliográfica 71
• Termo correspondente à compressão secundária - Baseado nos modelos de compressão
secundária logt.
Como este modelo contempla uma parcela referente a compressão secundária, bons ajustes fo-
ram obtidos para os solos ensaiados, especialmente no trecho final da curva, onde a compressão
secundária é mais presente e a maioria dos métodos de regressão falham, se distanciando dos
pontos experimentais.
Assim, pode-se concluir que o registro de dados do ensaio por computador favorece
a utilização de métodos não gráficos e computacionais na análise do adensamento. Os métodos
numéricos de regressão e mínimos quadrados geralmente apresentam ajustes melhores e mais
confiáveis do que os métodos gráficos, já que todos os pontos na faixa da compressão primária
são utilizados no procedimento de determinação de cv, ao contrário dos métodos gráficos que
utilizam apenas um ponto como base. Um bom caminho a seguir é o uso da regressão por
mínimos quadrados.
3.7 Métodos alternativos de calculo de Pa
Os métodos de cálculo de Pa também podem ser divididos entre métodos gráficos e
não gráficos
3.7.1 Métodos Gráficos
Em Grozic, Lunne e Pande (2003) foi realizada uma resenha dos principais méto-
dos gráficos disponíveis. Dados de ensaios de argilas glaciais marinha foram utilizados para
calcular Pa e uma comparação da facilidade de uso e acuidade dos resultados destes métodos
foi realizada.
Método de Jambu (1969)
Jambu (1969) apud Grozic, Lunne e Pande (2003) propôs que Pa poderia ser calcu-
lada através de um gráfico do coeficiente de rigidez M vs tensão vertical σ (em escala linear),
onde M = 1/mv. Quando a tensão aplicada ao solo se aproxima de Pa, ocorre uma queda acen-
tuda do valor de M , que indica a quebra da resistência estrutural do solo. Observando o gráfico
M vs σ ′, o valor de Pa é adotado como o ponto imediatamente antes da queda brusca do valor
de M, seguida de um aumento.
Método de Jacobsen (1992)
Jacobsen (1992) apud Grozic, Lunne e Pande (2003) propôs a estimativa de Pa
através de
Pa = 2.5σk (3.88)
onde σk é o ponto de máxima curvatura do método de Casagrande.
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Método de Burland (1990)
Em Burland (1990) apud Grozic, Lunne e Pande (2003) as características de com-
pressibilidade e força de argilas reconstruídas foram usadas para interpretar as características
de argilas naturais sedimentares. As características das argilas reconstruídas são propriedades
intrínsecas, já que não dependem do seu estado natural. As propriedades de um solo natu-
ral diferem das propriedades intrínsecas, pois contém influência da estrutura do solo. Burland
(1990) criou um parâmetro chamado void index Iv, dado pela expressão 3.89, a linha intrínseca
de compressão (intrinsec compression line - ICL) e a linha de compressão de sedimentação
(sedimentation compression line - SCL).
O procedimento para encontrar Pa deve seguir os seguintes passos:
1. Determinar e∗100 e c
∗
c
2. Calcular Iv através da expressão 3.89
Iv = 2.45−1.285x+0.015x3 = e− e
∗
100
e∗100− e∗1000
=
e− e∗100
c∗c
(3.89)
onde x = logσ ′v (kPa), e é o índice de vazios, e
∗
100 é o índice de vazios para σ
′
v = 100 kPa
e e∗1000 é o índice de vazios para σ
′
v = 1000 kPa
3. Construir um gráfico Iv vs logσ ′. Pa é identificado como o ponto onde há quebra de
inclinação na curva bilinear.
Método de Becker et al. (1987)
Becker et al. (1987) apud Grozic, Lunne e Pande (2003) propuseram um método
chamado método do trabalho, para encontrar Pa de solos em que a curva de compressão é
arredondada, casos em que é difícil a utilização dos métodos de Janbu e Casagrande.
O incremento de trabalho é definido como:
∆Woed =
(
σ ′n+1+σ
′
n
2
)
(εn+1− εn) (3.90)
onde σ ′n+1 e σ
′
n são as tensões efetivas e εn+1 e εn são as deformações no final do incremento
de carga n+1 e n, respectivamente.
No gráfico de W vs σ ′ de amostras sobreadensadas, os pontos que se encontram
abaixo da tensão de campo σc formam uma curva que pode ser aproximada por uma reta,
enquanto que os pontos que estão acima de σc tem uma relação linear clara. A interseção
destas duas retas é adotada como Pa.
Método bilogarítmo de Onitsuka et al. (1995)
Dentre os vários métodos de bilogarítmo existentes, Onitsuka et al. (1995) apud
Grozic, Lunne e Pande (2003) demonstraram que a abordagem ln(1+ e) vs log(σ ′) fornece os
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melhores resultados e é o que tem maior significado teórico pois pode ser deduzido matematica-
mente a partir da abordagem do trabalho de Becker. Neste método Pa é adotado como a tensão
no ponto onde a reta dos pontos antes de Pa cruza com a reta dos pontos depois de Pa.
Método de Andresen et al. (1979)
Andresen et al. (1979) apud Grozic, Lunne e Pande (2003) acreditam que a força
de cisalhamento não drenada sv é menos influenciada pela perturbação da amostra do que os
ensaios de adensamento, sendo assim propuseram um método empírico para calcular Pa a partir
de sv e do índice de plasticidade Ip, o gráfico 33 mostra como OCR (taxa de sobreadensamento)
e consequentemente Pa podem ser calculados a partir de sv/σ0 e Ip.
Figura 33 – Método de Andresen para cálculo de Pa.
(Fonte: Grozic, Lunne e Pande (2003))
A identificação da pressão de pré-adensamento Pa está basicamente atrelada ao fato
de que há uma mudança na resposta da rigidez do solo quando as tensões aplicadas se aproxi-
mam de Pa. O comportamento convencional dos solos é ter um comportamento mais rígido para
os valores de tensão menores do que Pa e menos rígido para tensões maiores que Pa. Na curva
de compressão, esta característica é perceptível através de uma quebra na curva e× logσ ′ e tam-
bém através de uma queda significativa, seguido de um aumento no módulo de rigidez M. No
entanto, amostras que foram perturbadas apresentam comportamento menos rígido também no
trecho inicial, onde as tensões são menores que Pa, não havendo a quebra característica na curva
de compressão, tornando difícil a estimativa de Pa. Este comportamento é mais pronunciado
em argilas sobreadensadas de baixa plasticidade, especialmente argilas glaciais marinhas.
Devido às características citadas, o calculo de Pa em argilas glaciais marinhas repre-
senta elevado grau de dificuldade para os métodos tradicionais. Assim Grozic, Lunne e Pande
(2003) usaram dados de 3 séries de ensaio para testar os principais métodos alternativos de
calculo de Pa existentes e compara-los com os métodos tradicionais, sendo 1 - Ensaios proveni-
entes da região de Haltenbanken, 2 - ensaios de laboratório contendo 5 ensaios de adensamento
e 1 ensaio triaxial e 3 - Dados de ensaios da investigação de solo de Grane 2000.
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A conclusão é de que o método de Becker e o método de Onitsuka são os que
fornecem os resultados mais consistentes, são os mais simples de serem aplicados, além de
apresentarem os valores de Pa mais próximos do real. Junto destes métodos, os métodos de
Casagrande e Janbu devem ser executados como base de comparação dos resultados, pois há
maior experiência na utilização destes dois últimos.
A taxa de incremento de carga (TIC), razão entre a carga aplicada e a carga existente
no equipamento, tem influência sobre o valor de Pa obtido de modo que para uma TIC igual a
1, o valor de Pa obtido é maior do que o valor de campo, assim aconselha-se o uso de uma taxa
de incremento de carga igual a 0.5 e duração da etapa de 24 horas para obtenção de resultados
mais fiéis aos de campo, além disso, com taxa de incremento de carga de 0.5, mais pontos
são fornecidos, facilitando o cálculo de Pa. Estes resultados contradizem as observações de
Olson (1986) que afirmou que a taxa de incremento de carga igual a 1, comumente utilizada,
parece adequada para quase todos os trabalhos, mas que quando a quebra na pressão de pré
adensamento σc’ é aguda, necessitando de boa definição, o ensaio pode ser executado usando
um TIC menor ou um método de carregamento constante lento.
O ensaio de taxa constante de carregamento (CRS) tem o benefício de fornecer mais
pontos do que no ensaio de adensamento convencional, porém os valores de Pa obtidos também
são maiores que os de campo quando usadas taxas de deformação muito elevadas.
Para a obtenção de Pa, uma melhor alternativa do que o uso de ensaios de aden-
samento, pode ser a determinação através da permeabilidade do ensaio triaxial. Os melhores
resultados obtidos através do ensaio triaxial podem ser atribuídos ao fato de que nele, ao se
cortar a amostra de solo, há muito menos perturbação da amostra do que no procedimentos
do ensaio de adensamento convencional, em que ela é cortada e inserida dentro do anel metá-
lico, além disso no ensaio triaxial não há atrito lateral do solo com a parede do anel durante o
carregamento.
Todos os métodos revisados por Grozic, Lunne e Pande (2003) entretanto são mé-
todos gráficos empíricos e não há um modelo teórico que descreva o comportamento da curva
de adensamento.
3.7.2 Métodos não gráficos
O fato de o comportamento da curva de compressão não possuir um modelo teórico,
dificulta o desenvolvimento de métodos numéricos e estatísticos, pois para a aplicação deste tipo
de método é necessário conhecer a equação da curva que se ajustará aos pontos experimentais.
Assim existem poucos modelos não gráfico para o cálculo de Pa. Dentre eles pode-se citar:
Método de Kormann e Nascimento (1995)
Em seu modelo analítico, assim como em diversos outros métodos de cálculo de
Pa, Kormann e Nascimento (1995) consideraram que o trecho virgem de carregamento tende
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a se aproximar a uma reta quando os pontos são marcados em escala logarítmica no eixo das
abcissas ( gráfico e vs log σ ′). A equação da reta virgem é descrita por:
e =C logσ ′+D (3.91)
onde C e D e são constantes.
Já para o trecho curvo inicial da curva de compressão, foi observado que quando
marcados em escala linear, os pontos tendem a se aproximar a uma reta, descrita pela equação:
e = Aσ ′+B (3.92)
Para implementar o modelo no método de Casagrande foi necessário criar um novo
sistema de coordenadas lineares que descrevesse em escala linear a curvatura que o trecho
inicial assume quando plotado em escala logarítmica. Uma das maneiras de definir este sistema
é através de:
x = logσ ′ (3.93)
y = e
ly
lx
(3.94)
Onde lx e ly são os comprimentos no eixo das abcissas e ordenadas respectivamente.
Assim a equação do trecho inicial 3.92 pode ser reescrita como:
y = (A×10x+B) ly
lx
(3.95)
Utilizando a equação do raio de curvatura e aplicando-a para o caso abordado, é
possível definir expressões para as coordenadas do ponto de máxima curvatura Pm. A partir das
coordenadas do ponto Pm, define-se equações para a reta horizontal e para a reta tangente que
passam pelo ponto Pm. Em seguida define-se a equação da reta bissetriz à reta horizontal com
a reta tangente ao ponto Pm. Igualando-se a equação da reta bissetriz à equação da reta virgem
3.91 obtém-se uma expressão para Pa, dada por:
Pa = 10T (3.96)
onde
T =
A×10xm (1− xmln10)+B−D
(
1+ lylx Z
)
+ ymZ
C
(
1+ lylx Z
)
ln10−A×10xmln10
(3.97)
Z =
√
A2×102xm× (ln10)2+
(
lx
ly
)2
(3.98)
e ym e xm são as coordenadas do ponto de máxima curvatura Pm.
Para implementar o modelo de equação proposto no processo de Pacheco e Silva
deve-se definir uma equação para a reta horizontal que passa pela ordenada de valor igual ao
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índice de vazios inicial e0. Para definir o ponto P1 de interseção desta reta horizontal com a
extensão da reta virgem, deve-se igualar a equação da reta horizontal à equação da reta virgem
3.91. O próximo passo é definir uma equação para a reta vertical que passa pelo ponto P1. Ao
se igualar a equação da reta vertical à equação do trecho curvo 3.92, defini-se o ponto P2 de
interseção da reta vertical com o trecho curvo da curva de compressão. Em seguida define-se
a equação da reta horizontal que passa pela abcissa de P2. Ao igualar a equação desta reta
horizontal com a equação da reta virgem3.91, obtem-se a expressão para Pa, dada por:
Pa = e
A·e(e0−D)/C+B−D
C (3.99)
Kormann e Nascimento (1995) concluíram que os resultados obtidos com a meto-
dologia desenvolvida terão resultados tão mais precisos quanto melhor for o ajuste do modelo
analítico à curva e× logσ ′. Os resultados obtidos mostram que o modelo sugerido pode não ser
satisfatório em alguns casos, pois os dois trechos de equação diferente podem não se encontrar
de forma concordante, havendo folga ou transpasse excessivo entre eles. Kormann e Nasci-
mento (1995) também mostraram que apesar desta abordagem analítica eliminar a subjetividade
quanto a localização do ponto de maior curvatura, foi possível comprovar matematicamente que
a localização deste ponto depende da escala adotada, influenciando no valor de Pa encontrado.
Ao variar a taxa ly/lx, notou-se que os valores de Pa diminuíam conforme comprimia-se a escala
das abcissas (tensões) com relação ao eixo das ordenadas (índice de vazios). Este fenômeno não
ocorre no método de Pacheco Silva que claramente não depende da escala no seu equaciona-
mento.
Método de Pinto e Barros (2006)
Em Pinto e Barros (2006) foi proposto um método automatizado para calcular Pa
através de regressão não linear por mínimos quadrados. Neste método foi utilizado um modelo
empírico de equação em que o trecho virgem de carregamento foi aproximado por uma reta na
escala logarítmica, enquanto que o trecho inicial (curva de recompressão) foi aproximado por
uma reta na escala aritmética, semelhante ao modelo de Kormann e Nascimento (1995), porém
no ponto de transição entre os trechos reto e curvo foi imposta igualdade tanto das funções,
quanto das derivadas das funções dos dois trechos, assim a curva se torna obrigatóriamente
continua. Bons resultados de ajuste foram obtidos para os solos ensaiados, eliminando os pro-
blemas de descontinuidade encontrados por Kormann e Nascimento (1995).
3.8 Aspectos especiais que influenciam no ensaio de aden-
samento unidimensional
Olson (1986) faz uma resenha da influência de alguns aspectos especiais no en-
saio de adensamento como obstrução da drenagem, atrito do anel, variações de temperatura e
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tamanho da amostra.
A obstrução da drenagem acontece quando pedras porosas são usadas em contato
direto com o solo argiloso, ficando com seus poros obstruídos pelas partículas do solo, o efeito
desta obstrução é de induzir uma curvatura inicial no gráfico U vs
√
t com formação eventual
de uma porção linear paralela a curva de drenagem não obstruída. Para evitar este problema a
pedra porosa deve estar limpa e uma folha de papel filtro deverá ser utilizada entre a argila e a
amostra.
O atrito do solo com a lateral do anel de adensamento reduz a tensão efetiva no solo
se comparada com a tensão aplicada, por outro lado aumenta a tensão efetiva durante a fase de
expansão no descarregamento.
Já com relação ao aumento da temperatura, não há um consenso sobre os seus efei-
tos, mas Olson (1986) relatou que aumentos de temperatura com tensão constante e após a
compressão primária finalizar, sempre resultam na redução do índice de vazios.
Com relação ao tamanho da amostra, dois aspectos devem ser considerados. O
primeiro é o tamanho em termos da não homogeneidade em solos naturais, ou seja, se o solo
é homogêneo em larga escala mas heterogêneo em pequena escala, é interessante que se use
amostras grandes. O segundo é com relação aos efeitos devido à perturbação da amostra.
Solos naturais são geralmente estratificados e as propriedades podem variar bastante
em curtas distancias verticais, Rowe (1971) apud Olson (1986) publicou dados de laboratório
mostrando que os valores de cv de amostras com 25 cm de diâmetro por 9 cm de altura são
entre 2 a até 100 vezes maiores que os valores de cv de amostras convencionais com 7.6 cm
de diâmetro, porém esta taxa tende a decrescer conforme a pressão aumenta. Burghignoli e
Calabresi (1977) apud Olson (1986) mediram valores de cv de 0.5× 10−4 cm/s para amostras
com 2 cm de espessura e de 0.8 até 1.2×10−4 cm/s para amostras com 25 cm de espessura.
Rowe e Barden (1966) apud Olson (1986) indicaram perdas de valores médios de
tensão devido ao atrito na amostra e no diafragma de carregamento, Shields (1976) apud Olson
(1986) reportou que cargas aplicadas no diafragma eram de apenas 60 a 80% do valor esperado
para as células de adensamento com diâmetro de 7.6 cm e entre 80 e 90% do esperado para
células com 15.2 cm.
O diâmetro da célula de adensamento deve permanecer na ordem de 63 mm de
diâmetro e 19 mm de espessura. Amostras menores podem ser utilizadas em argilas uniformes,
mas devem ser evitadas. Os efeitos aumentados do distúrbio provocado pelo corte da amostra
e os efeitos secundários devem ser considerados para amostras de pouca espessura. O uso de
amostras menores que 60 a 75 mm de diâmetro devem ser evitadas quando se deseja ter dados
de boa qualidade. Para solos que são fissurados, contém estratificações finas (fluxo radial) ou
outras não homegeneidades, amostras maiores devem ser preferidas. Amostras com diâmetro
de 150 a 250mm deveriam ser o padrão para muitas destas argilas.
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4 Métodos Automatizados Propostos
Neste capitulo são apresentados os métodos propostos para o cálculo de cv e δ100,
normalmente obtidos através da curva de adensamento, e para o cálculo de cc e Pa, normalmente
obtidos através da curva de compressão. Os métodos propostos são baseados em regressões não
lineares por mínimos quadrados e têm como objetivo:
• Reduzir a necessidade de intervenção do operador na interpretação do ensaio, evitando
erros de cálculo;
• Reduzir o tempo despendido na interpretação dos dados, permitindo que o técnico de
laboratório se concentre apenas nos procedimentos de execução do ensaio;
• Fornecer valores de parâmetros do adensamento confiáveis e livres de subjetividade.
4.1 Método proposto para cálculo de cv e δ100
O método proposto para o calculo de cv e δ100 utiliza um modelo de equação para
a curva de adensamento, semelhante ao modelo de Robinson e Allam (1998), onde a parcela
de deformação referente a compressão primária δp é dada pela equação teórica de Terzaghi e a
deformação inicial por uma constante δ0, porém o modelo proposto neste trabalho adiciona à
estes, um termo referente a compressão secundária δs (BARROS; PINTO, 2008). Como con-
sequência, a regressão resultante se ajusta melhor aos pontos finais da curva de adensamento
experimental e os efeitos da compressão secundária no valor resultante de cv podem ser contro-
lados.
O modelo de equação foi implementado num método numérico de mínimos qua-
drados que, através de iterações do método de Newton-Raphson, encontra os parâmetros dese-
jados. A utilização deste método, contudo, requer o uso de computadores. Assim o método foi
aplicado dentro de programas de planilha como o Microsoft Excel em duas versões diferentes,
sendo a primeira utilizando as funções embutidas no próprio programa, como "atingir meta", e
outra utilizando linguagem Visual Basic e Macros. O código fonte da versão em Visual Basic
se encontra nos apêndices deste trabalho.
4.1.1 Modelo de Equação para a Curva de Adensamento
O modelo de equação proposto para o ajuste da curva de regressão aos pontos me-
didos no ensaio, compreende 3 partes:
1. Deslocamento inicial instantâneo δ0.
2. Compressão primária δp ou adensamento propriamente dito.
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3. Compressão secundária δs.
Então, o deslocamento em qualquer tempo é dado por:
δ (t) = δ0+δp (t)+δs (t) (4.1)
A compressão primária é dada pela teoria de adensamento unidimensional de Ter-
zaghi Terzaghi (1943), expressada por:
δp (t) = δ100U(T ) (4.2)
onde δ100 é o deslocamento do adensamento primário total e U(T ) é o grau do adensamento
primário, dado por:
U(T ) = 1− 8
pi2
∞
∑
m=0
1
(2m+1)2
e−
(2m+1)2pi2
4 T (4.3)
e T é o fator tempo:
T =
cνt
H2d
(4.4)
onde cv é o coeficiente de adensamento e Hd é a altura de drenagem.
Define-se o coeficiente de adensamento modificado c¯ν (com unidade de tempo−1)
como:
c¯ν = cν/H2d (4.5)
assim, o grau de adensamento primário, equação 4.3, pode ser escrito em função de c¯ν e t como:
U (c¯ν , t) = 1− 8pi2
∞
∑
m=0
1
(2m+1)2
e−
(2m+1)2pi2
4 c¯ν t (4.6)
e a compressão primária pode ser escrita como:
δp (t) = δ100U(c¯ν , t) (4.7)
Para a parte referente à compressão secundária, um modelo linear-log t usado por
Vardhanabhuti e Mesri (2005) e semelhante ao modelo de Buisman (1936) foi adotado. Nele a
compressão secundária pode ser expressa por:
δs (t) = cα
H
1+ e0
log10
t
t0
(4.8)
onde cα é o coeficiente de compressão secundária, H é a altura da amostra, e0 é o índice de
vazios inicial e t0 é tempo quando a compressão secundária supostamente se inicia. A equação
anterior é válida para t ≥ t0; Quando t < t0 assume-se que a compressão secundária não ocorra.
Assim como para a compressão primária, define-se um coeficiente de compressão
secundária modificado c¯B através de:
c¯B = cBH =
cαH
(1+ e0)
(4.9)
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Definindo S como:
S(t0, t) = log10 max
(
1,
t
t0
)
(4.10)
a equação 4.8, referente a compressão secundária pode ser escrita como:
δs (t) = c¯BS (4.11)
É importante notar que t0 pode diferir substancialmente do verdadeiro início da
compressão secundária. Como t0 é o tempo assumido para o início da compressão secundária
do modelo linear-logt, t0 será chamado de inicio da compressão secundária do modelo.
O tempo de início da compressão secundária t0 é usualmente definido em termos da
porcentagem de U(T ). De acordo com os ensaios de adensamento com controle de poropressão
realizados por Robinson (2003), o início da compressão secundária se dá aproximadamente em
95% da compressão primária para argilas inorgânicas e em 65% para argilas orgânicas. Como
não é possível identificar o começo da compressão secundaria através de resultados de ensaios
de adensamento comuns, o valor de t0 deve ser fixado arbitrariamente.
O valor de t0, ou do fator tempo que corresponde a ele TICS (ver a equação 4.13),
escolhido exerce influência nos resultados de cν e δ100, de modo que quanto menores os valores
de t0, maiores serão os valores de cv e menores valores de δ100, porém esta influência depende
da quantidade de compressão secundária exibida pelo solo. Isto é uma limitação comum para
todos os métodos de ajuste de curvas. Mas para o método proposto aqui, o início da compressão
secundária do modelo é explicitamente escolhido pelo usuário; então a influência da compressão
secundária no valor calculado de cv pode ser controlada. Além disso, a aplicação dos resultados
em problemas de campo pode levar este fator em consideração.
É importante notar que o método de Taylor implicitamente assume que a compres-
são secundária não ocorre antes de T90 (fator tempo correspondente a 90% do adensamento
primário) e a construção gráfica usada para o calculo de δ100 no método de Casagrande implica
que a compressão secundária, se existente, deve ser linear com log t e deve começar por volta
de T95.
Substituindo as equações 4.11 e 4.7 na equação 4.1, obtém-se a equação geral do
modelo:
δ = δ0+δ100U(c¯ν , t)+ c¯BS(t0, t) (4.12)
δ0, δ100, c¯v e c¯B são os parâmetros a serem determinados a partir das leituras de
recalque δi num tempo ti durante o ensaio de adensamento.
Sendo t0 uma função de U(T ), então a relação entre t0 e c¯ν pode ser estabelecida
através de:
t0 =
TICS
c¯v
(4.13)
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onde TICS é o fator tempo que corresponde ao início da compressão secundária do modelo, que
é suposto como conhecido.
4.1.2 Método de cálculo de cv e δ100
O modelo expresso pela equação 4.12 é linear com relação a δ0, δ100 e c¯B e não li-
near com relação a c¯ν . Este fato permite um procedimento de regressão não linear de quadrados
mínimos especializado. Considerando que o modelo é linear com relação a todos os parâmetros
menos um, derivando a equação 4.17 com relação a cada parâmetro, o problema se reduz à um
sistema de três equações simultâneas ligadas a uma equação não linear. A solução do sistema
completo pode ser obtida usando um simples solucionador de sistema linear de equações 3×3
acoplado a um método numérico de resolução de raízes de função. O método de regressão
proposto pode ser implementado em programas de planilha comuns de maneira simples, seja
através de funções internas ou através de programação em macro. No caso do uso de funções
internas, a maioria dos programas possuem na sua configuração padrão um solucionador de sis-
temas lineares de equações e também um recurso para encontrar de raízes de equações chamado
"atingir meta" (goal seek).
O algoritmo de regressão adotado é baseado em um procedimento de ajuste de qua-
drados mínimos. A soma dos quadrados das diferenças entre os deslocamentos do modelo no
tempo ti e o deslocamento medido δi é definida através de:
D =
N
∑
i=1
R2i (4.14)
onde Ri é o resíduo no i-ézimo ponto, e expresso por:
Ri = δ (ti)−δi (4.15)
ou
Ri = δ0+δ100U(c¯ν , ti)+ c¯BS(t0, ti)−δi (4.16)
O procedimento de quadrados mínimos é realizado através da minimização de D:
min
δ0,δ100,cα ,cv
N
∑
i=1
[δ (ti)−δi]2 (4.17)
onde (ti,δi) são os pares de leitura tempo vs deslocamento obtidos do ensaio de adensamento e
N é o número de leituras da etapa de incremento de carregamento que está sendo analisada.
Derivando D em relação a δ0, δ100 e c¯B, e igualando cada uma destas derivadas a
zero para se obter o valor mínimo, obtém-se um sistema de equações lineares. Este sistema,
escrito na forma matricial fica:
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
N
N
∑
i=1
U(c¯ν , ti)
N
∑
i=1
S(t0, ti)
N
∑
i=1
U(c¯ν , ti)
N
∑
i=1
U2(c¯ν , ti)
N
∑
i=1
U(c¯ν , ti)S(t0, ti)
N
∑
i=1
S(t0, ti)
N
∑
i=1
U(c¯ν , ti)S(t0, ti)
N
∑
i=1
S2(t0, ti)


δ0
δ100
c¯B
=

N
∑
i=1
δi
N
∑
i=1
δiU(c¯ν , ti)
N
∑
i=1
δiS(t0, ti)

(4.18)
Uma quarta equação é obtida derivando D em relação a c¯ν e igualando a zero:
F =
∂D
∂ c¯ν
= 2
n
∑
i=1
[
δ100U ′ (c¯ν , ti)+ c¯BS′ (c¯ν , ti)
]
Ri = 0 (4.19)
onde
U ′ (c¯ν , t) =
∂U (c¯ν , t)
∂ c¯ν
= 2t
∞
∑
m=0
e−
(2m+1)2pi2
4 c¯ν t (4.20)
e
S′ (c¯ν , t) =
∂
[
log10 max
(
1, tit0
)]
∂ c¯ν
=
 0 t ≤ t01
c¯ν ln10
t > t0
(4.21)
A solução do sistema de quatro equações é obtida através de um procedimento
iterativo baseado na solução de um sistema linear 3× 3 e no método de encontrar raízes de
Newton-Raphson para a ultima equação.
O procedimento consiste em primeiro estimar um valor inicial para o coeficiente de
adensamento c¯0ν . O valor de t0 inicial é então calculado através da equação 4.13. Em seguida
δ0, δ100 e c¯B são determinados através da equação (4.18). A próxima iteração consiste em obter
uma melhor aproximação para c¯ν através de:
c¯(k+1)ν = c¯
(k)
ν −
F
F ′
|
c¯(k)ν
(4.22)
onde
F ′ =
∂F
∂ c¯ν
= 2
n
∑
i=1
[
δ100U ′′ (c¯ν , ti)+ c¯BS′′ (c¯ν , ti)
]
Ri
+2
n
∑
i=1
[
δ100U ′ (c¯ν , ti)+ c¯BS′ (c¯ν , ti)
]2 (4.23)
e
U ′′ (c¯ν , t) =
∂ 2U (c¯ν , t)
∂ c¯2ν
=−pi
2
t2
∞
∑
m=0
(2m+1)2e−
(2m+1)2pi2
4 c¯ν t (4.24)
S′′ (c¯ν , t) =
∂ 2
[
log10 max
(
1, tit0
)]
∂ c¯2ν
=
 0 t ≤ t0− 1
c¯2ν ln10
t > t0
(4.25)
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O procedimento é repetido até
∣∣∣c¯(k+1)ν − c¯(k)ν ∣∣∣≤ ε , onde ε é a precisão desejada.
Uma boa estimativa inicial de c¯(0)v pode ser obtido através de:
c¯(0)v =
T50
t¯50
=
0,197
t¯50
(4.26)
onde t¯50 é o tempo estimado para 50% do adensamento, que pode ser assumido como o tempo
que corresponde a metade do recalque total, excluindo o recalque inicial, devido ao incremento
de carga, δ¯50:
δ¯50 =
δ1+δN
2
(4.27)
Após calcular δ¯50, t¯50 pode ser estimado por interpolação linear entre as duas leitu-
ras mais próximas a δ¯50 disponíveis.
Como alternativa, pode-se usar a equação 4.17 diretamente como entrada em uma
rotina de minimização geral que também é encontrada em programas de planilha. Essa aborda-
gem entretanto, tem algumas desvantagens quando comparada ao procedimento especializado
usado neste trabalho, como o fato de serem necessários valores iniciais para cada um dos pa-
râmetros, enquanto que no procedimento especializado, apenas o valor inicial de c¯v é necessá-
rio. Além disso, rotinas de minimização gerais são mais problemáticas na busca de soluções,
podendo falhar na convergência, ou convergir para valores não satisfatórios. Assim, o procedi-
mento proposto é muito mais estável e robusto, porque a minimização não linear é realizada em
apenas uma direção. Nos outras três direções a minimização é obtida através da solução de um
sistema simples de equações lineares.
4.2 Método proposto para cálculo de Pa e cc
O método proposto para o calculo de Pa e cc utiliza um modelo de equação para a
curva de compressão, semelhante ao modelo de Kormann e Nascimento (1995), onde o trecho
de recompressão é aproximado por uma reta em escala linear, que assume aspecto curvo em
escala logarítmica, e o trecho de compressão virgem é aproximado por uma reta em escala
logarítmica. Porém o modelo proposto adiciona àquele igualdade de imagem e de derivada
no ponto de transição entre os trechos de recompressão e compressão virgem, impondo assim
continuidade da curva e eliminando o surgimento de folga ou transpasse entre os dois trechos
que possuem equações diferentes (PINTO; BARROS, 2006).
O modelo de equação foi então implementado num método iterativo de mínimos
quadrados que encontra os parâmetros da curva. A aplicação de métodos de cálculo iterativos
requer o uso de computadores, assim através de funções embutidas em programas de plani-
lhas como "atingir meta" do Microsoft Excel® foi possível obter os parâmetros da curva de
compressão e a partir destes parâmetros calcular automaticamente o valor de Pa utilizando os
métodos de Casagrande e Pacheco Silva.
Capítulo 4. Métodos Automatizados Propostos 84
4.2.1 Modelo de Equação para Curva de Compressão
Definindo σ0 como a tensão limite entre a curva de recompressão e o trecho virgem,
o índice de vazios do trecho inicial, ou seja σ ′ < σ0, é dado por:
e = Aσ ′+B (4.28)
Enquanto que para o trecho virgem, σ ′ ≥ σ0, o índice de vazios é dado por:
e =C logσ ′+D (4.29)
Definindo
x = logσ ′ (4.30)
As equações 4.28 e 4.29 se tornam, respectivamente:
e = A(10x)+B (4.31)
para x < x0 e
e =Cx+D (4.32)
para x≥ x0, onde x0 = logσ0.
A imposição de continuidade da curva entre os trechos de recompressão e compres-
são virgem é feita igualando-se as equações 4.31 e 4.32 em x = x0:
A(10x0)+B =Cx0+D (4.33)
Já a imposição de continuidade da derivada dos 2 trechos é obtida derivando ambos
os lados da equação 4.33 em x = x0, obtendo-se:
A ln1010x0 =C (4.34)
Os parâmetros C e D são dados, então, por:
C = A ln1010x0 (4.35)
D = A(10x)(1− x0 ln10)+B (4.36)
Substituindo os valores dos parâmetros C e D na equação 4.32, obtém-se para x ≥
x0., a expressão:
e = A10x0 [(x− x0) ln10+1]+B (4.37)
Definindo:
Capítulo 4. Métodos Automatizados Propostos 85
f (x,x0) =
10x se x≤ x010x0 [(x− x0) ln10+1] se x≥ x0 (4.38)
a função índice de vazios fica:
e = A f (x,x0)+B (4.39)
4.2.2 Método de cálculo de Pa e cc
A técnica dos mínimos quadrados consiste em minimizar a soma do quadrado dos
resíduos entre os valores obtidos pela função proposta e os valores obtidos no ensaio. Assim
define-se o resíduo como:
R = e− ei (4.40)
onde ei são os valores de índice de vazios obtidos no ensaio.
A soma das diferenças quadráticas entre os valores de índice de vazios do modelo
e os valores de índice de vazios obtido no ensaio ei é:
D =
N
∑
i=1
R2i =
n
∑
i=1
(A f (xi,x0)+B− ei)2 (4.41)
A minimização se dá ao derivar D com relação a cada variável e igualando a zero. Assim
aplicando a técnica ao parâmetro A, obtém-se:
∂
n
∑
i=1
(A f (xi,x0)+B− ei)2
∂A
= 0 (4.42)
onde n é o número de pontos medidos no ensaio. A operação acima resulta em:
A∑ f 2 (xi,x0)+B∑ f (xi,x0) =∑ei f (xi,x0) (4.43)
Similarmente para o parâmetro B, obtém-se:
A∑ f (xi,x0)+nB =∑ei (4.44)
Das equações 4.43 e 4.44 obtêm-se as soluções pelo método de Kramer:
A =
n∑ei f (xi,x0)−∑ei ∑ f (xi,x0)
n∑ f 2 (xi,x0)− (∑ f (xi,x0))2
(4.45)
B =
∑ei ∑ f 2 (xi,x0)−∑ f (xi,x0) ∑ei · f (xi,x0)
n∑ f 2 (xi,x0)− (∑ f (xi,x0))2
(4.46)
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Neste processo de regressão, também é necessário minimizar o erro com relação a
x0. Aplicando a mesma técnica, deve-se derivar a equação 4.41 com relação a x0 e igualar a
zero, obtendo-se:
∑
i
[A f (xi,x0)+B− ei] ∂ f∂x0
∣∣∣∣
xi
= 0 (4.47)
onde:
∂ f
∂x0
∣∣∣∣
xi
=
0 se x≤ x010x0 (x− x0) (ln10)2 se x≥ x0 (4.48)
A equação 4.48 mostra que o processo de regressão é não-linear no parâmetro x0
. A solução é alcançada através de um método iterativo. Adota-se um valor inicial para x0,
calcula-se A e B a partir das equações 4.45 e 4.46. A partir daí, utiliza-se a equação 4.47 para
estimar novos valores de x0, recalculando A e B a cada nova iteração. O processo de cálculo
pode ser conduzido num programa de planilhas utilizando a função "atingir meta" presente
nesses programas.
Após os parâmetros desejados convergirem para a solução, obtém-se, substituindo
os valores encontrados na equação 4.39, a função que descreve o comportamento da curva
de compressão e× logσ ′. A partir daí, ainda é necessário escolher um método para calcular
Pa. Contudo, de posse de uma função analítica para a curva e× logσ ′, o cálculo de Pa se
torna muito mais fácil, pois qualquer um dos métodos tradicionais pode ser implementado na
mesma planilha e simultaneamente ao processo de convergência de solução dos parâmetros,
apenas com o uso de algumas células auxiliares. Neste trabalho o modelo de ajuste proposto foi
implementado em planilhas de Microsoft Excel® para obter a expressão analítica da curva de
compressão e fornecer os valores de Pa através dos métodos de Casagrande e de Pacheco Silva.
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5 Implementação dos métodos propos-
tos
O objetivo principal deste trabalho é desenvolver métodos não gráficos que cal-
culem os parâmetros de adensamento do solo automaticamente. Entretanto, é questionável a
finalidade de se desenvolver métodos eficientes e precisos, se no momento de utilização eles
não estiverem disponibilizados para o laboratorista comum através de uma interface amigável,
atingindo poucos usuários e ficando apenas no âmbito acadêmico. Pensando nisso, este capitulo
mostra como os modelos de equações e metodologias de cálculo propostas foram implementa-
dos em programas de computador e disponibiliza os arquivos desenvolvidos nesta pesquisa a
quem se interessar. (Contato: paulorop82@hotmail.com)
Neste trabalho optou-se por utilizar o programa de planilhas Microsoft Excelr de-
vido a sua grande popularidade e ampla utilização. Assim, foi desenvolvida uma planilha inte-
grada que permite que o operador insira numa aba inicial, chamada de "Dados de Entrada", os
dados iniciais do anel, amostra de solo e prensa de adensamento, além das leituras de desloca-
mento para cada um dos incremento de carga e em poucos passos possa obter os parâmetros do
adensamento.
A figura 34 mostra a tela com a aba "Dados de Entrada". O quadro com instruções
fornece o passo a passo de como utilizar a planilha:
1. Inserir os dados do anel nas células indicadas da Tabela 1;
2. Inserir os dados da amostra de solo nas células indicadas da Tabela 2;
3. Inserir as características da prensa de adensamento na Tabela 3;
4. Inserir os dados de cada incremento de carga e as leituras de tempo vs deslocamento nas
colunas da Tabela 5;
5. Prosseguir para as próximas abas da planilha
Após preencher a aba de "Dados de entrada", os índices físicos são calculados automaticamente
e as leituras de deslocamento de cada incremento de carga são copiadas para as abas referentes
a cada incremento de carga.
As abas de 2 a 9 são referentes às curvas de adensamento de cada incremento de
carga. Como o método de cálculo de cv foi implementado em 2 versões diferentes, uma uti-
lizando macros e a outra utilizando funções embutidas do programa Excel, duas versões da
planilha foram criadas. Nessas duas versões, as abas de cálculo de cv são diferentes, mas as
outras abas são iguais.
A figura 35 mostra um exemplo da aba de calculo de cv da versão com macros.
Nela observa-se o incremento de carga de 400 kPa preenchido automaticamente com os valores
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previamente inseridos na aba "Dados de Entrada". O quadro com instruções fornece o passo a
passo de como utilizar a planilha:
1. Selecionar as células contendo "#N/D" e deletar o conteúdo;
2. Clicar no botão "Calcular"
Ao clicar no botão "Calcular", é acionada a rotina "Regress1" do programa em Visual Basic.
Após o método de mínimos quadrados convergir para uma solução, os valores dos parâmetros
calculados são mostrados nas células indicadas. A figura 36 mostra os parâmetros de adensa-
mento obtidos e a curva de regressão ajustada aos pontos do ensaio.
Já para a versão de cálculo de cv que usa funções embutidas, diversas células auxili-
ares são necessárias para reproduzir o mesmo procedimento que é feito em segundo plano pelo
programa em Visual Basic. Assim a figura 37 mostra um exemplo da aba de calculo de cv da
versão que utiliza funções embutidas do Microsoft Excel. Nela observa-se o mesmo exemplo
de incremento de carga de 400 kPa preenchido automaticamente com os valores previamente
inseridos na aba "Dados de Entrada". O quadro com instruções fornece o passo a passo de como
utilizar a planilha:
1. Digitar o valor "100" na célula "%cv_barra0"
2. Selecionar a célula "Erro" e clicar em "Dados"→ "Teste de Hipóteses"→ "Atingir Meta".
Digitar "0" em "Para Valor" e selecionar "%cv_barra_0" para "Alternando Célula"
3. Ajustar a escala do gráfico
4. Alternativamente o operador pode deslizar a barra para esquerda ou direta para ajustar
manualmente a curva aos pontos experimentais e obter o valor de "cv_barra" correspon-
dente.
Ao digitar o valor "100" na célula "%cv_barra0", impõe-se que a estimativa inicial de c¯ν seja
c¯(0)v =
0,197
t¯50
. Após acionar a função "atingir meta", ao invés de utilizar o método de Newton-
Raphson mostrado na seção 4.1.2, o Microsoft Excel utiliza seu próprio método iterativo para
convergir para uma solução, dentro das condições impostas na planilha. Os valores dos parâ-
metros calculados são então mostrados nas células indicadas. A figura 38 mostra os parâmetros
de adensamento obtidos e a curva de regressão ajustada aos pontos do ensaio.
A última aba da planilha é referente ao cálculo de Pa e cc. Nela os parâmetros re-
ferentes à tensão vertical σ ′, leitura final do carregamento, índice de vazios e, deslocamento
vertical δ , coeficiente de adensamento cv e coeficiente de compressão secundária cα de cada in-
cremento de carga são calculados automaticamente e inseridos na tabela "Resumo dos Parâme-
tros". A figura 39 mostra um exemplo de ensaio de adensamento preenchido automaticamente.
No quadro de instruções é fornecido o passo a passo para o cálculo de Pa e cc:
1. Selecionar a célula "Erro" e Ir em "Ferramentas"→ "Atingir Meta"
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2. Digitar "0" em valor "Para Valor" e selecionar "x0" para "Alternando Célula"
Após acionar a função atingir metas, os parâmetros do modelo proposto são calculados e for-
necidos nas células indicadas. Simultaneamente dois quadros com células auxiliares fazem o
cálculo do valor de Pa utilizando tanto o método de Casagrande quanto de Pacheco Silva. A
figura 40 mostra os parâmetros de adensamento obtidos e a curva de regressão ajustada aos
pontos do ensaio.
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90Figura 34 – Aba "Dados de Entrada"
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91Figura 35 – Pontos do ensaio na Aba 400kPa da planilha versão com macros
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92Figura 36 – Curva de regressão e parâmetros calculados na Aba 400kPa da planilha versão com macros
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93Figura 37 – Pontos do Ensaio na Aba 400kPa da planilha versão com funções embutidas
C
apítulo
5.
Im
plem
entação
dos
m
étodos
propostos
94Figura 38 – Curva de regressão e parâmetros calculados na Aba 400kPa da planilha versão com funções embutidas
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96Figura 40 – Curva de regressão ajustada aos pontos experimentais e valores de Pa e cc obtidos
97
6 Programa experimental
Para testar a viabilidade dos métodos propostos, uma série de ensaios de adensa-
mento foram realizados em diferentes tipos de solo preparados no laboratório.
Quatro amostras de solos foram utilizadas. A primeira amostra é uma argila siltosa
que estava estocada no Laboratório de Mecânica do Solos da Unicamp. A segunda amostra é
um solo argiloso vermelho, característico da região de Campinas-SP, que foi extraído no Cam-
pus da Unicamp. A terceira amostra é uma silte argiloso cinza-azulada de baixa plasticidade,
originário de um depósito perto da cidade de Santa Gertrudes-SP. A quarta amostra é uma ben-
tonita comercial, originária do Estado da Paraíba. As características principais destas amostras
puras encontram-se na tabela 1. As curvas granulométricas, juntamente com os ensaios para
determinação do peso específicos dos sólidos, são apresentado nos Relatórios de Ensaio de 1 a
4.
Tabela 1 – Característica das amostras de solo
Amostras
puras
Descrição
LL
(%)
LP
(%)
γs
g/cm3
1 Argila siltosa inorgânica 47 28 2,71
2 Argila siltosa vermelha inorgânica 46 36 2,98
3 Silte argiloso de baixa plasticidade cinza-azulado 46 23 2,63
4 Bentonita comercial 237 188 2,75
As amostras puras foram misturadas entre si para criar 5 tipos de solo diferentes. O
primeiro tipo de solo foi composto apenas da amostra 1. O segundo tipo de solo foi composto
de uma mistura das as amostras 1 e 4. O terceiro tipo de solo é composto apenas da amostra
2. O quarto tipo é composto apenas da amostra 3 e o quinto tipo de solo é composto de uma
mistura das amostras 3 e 4.
A composição dos solos reconstituídos é apresentada na tabela 2.
Tabela 2 – Composição dos tipos de solo reconstituídos
Tipo de
Solo
Argila
Siltosa
Argila
Vermelha
Silte
cinza-azulado
Bentonita
γs
g/cm3
Solo 1 100% 0% 0% 0% 2,71
Solo 2 80% 0% 0% 20% 2,55
Solo 3 0% 100% 0% 0% 2,98
Solo 4 0% 0% 100% 0% 2,63
Solo 5 0% 0% 90% 10% 2,67
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DADOS GERAIS MASSA ESPECÍFICA DOS SÓLIDOS
MASSA INICIAL DA AMOSTRA
PEN. FINO E SEDIMENTAÇÃO
PENEIRAMENTO GROSSO
g
g
PROVETA
DENSÍMETRO
DEFLOCULANTE
PICNÔMETRO
PICN. + ÁGUA
PICN. + ÁGUA + SOLO
SOLO SECO
TEMPERATURA
MASSA ESPECÍFICA
MÉDIA
g
g
g
°C
g/cm³
g/cm³
50,00
01
Hexametafosfato de Sodio 2,710
PARÂMETROS DO DENSÍMETRO TEOR DE UMIDADE
A
B
C
cm
cm
cm
CÁPSULA
TARA
PESO ÚMIDO
PESO SECO
TEOR DE UMIDADE
MÉDIA
g
g
g
%
%
17,7
17,0
7,5
0,00
SEDIMENTAÇÃO
TEMPO
DECORRIDO
TEMPERATURA
°C
LEITURA
SUSPENSÃO
LEITURA
SOLUÇÃO
ALTURA
DE QUEDA
DIÂMETRO
mm
PORCENTAGEM
QUE PASSA
30 s * 0,5 min
1 m * 1 min
2 m * 2 min
4 m 4 min
8 m 8 min
15 m 15 min
30 m 30 min
1 h 60 min
2 h 120 min
4 h 240 min
8 h 480 min
24 h 1440 min
20,0 36,0 36,0 8,00 10,9 0,0627 88,75
20,0 32,5 32,5 8,00 11,5 0,0457 77,65
20,0 29,5 29,5 8,00 12,1 0,0331 68,15
20,0 28,5 8,00 11,6 0,0229 64,98
20,0 27,0 8,00 11,9 0,0164 60,22
20,0 26,0 8,00 12,1 0,0121 57,05
20,0 25,5 8,00 12,2 0,0086 55,47
20,0 25,0 7,50 12,3 0,0061 55,47
20,0 24,5 7,50 12,3 0,0043 53,88
20,0 24,0 7,50 12,4 0,0031 52,30
20,0 23,0 7,00 12,6 0,0022 50,71
20,0 22,0 7,50 12,8 0,0013 45,96
PENEIRAMENTO FINO PENEIRAMENTO GROSSO
PENEIRA
ABERTURA
mm
MASSA RETIDA
g
PORCENTAGEM
QUE PASSA
PENEIRA
ABERTURA
mm
MASSA RETIDA
g
PORCENTAGEM
QUE PASSA
#16
#30
#40
#60
#100
#200
2"
1½"
1"
3/4"
3/8"
#4
#10
50,000
38,000
25,000
19,000
9,500
4,800
2,000
1,200 0,00 100,00
0,600 0,00 100,00
0,420 0,00 100,00
0,250 0,00 100,00
0,150 0,30 99,40
0,075 0,80 98,40
Amostra 1
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NOTA: Os resultados deste ensaio têm
significação restrita e se aplicam tão
somente às amostras analisadas.
DESCRIÇÃO DA AMOSTRA DATA DE RECEBIMENTO REG. DO LABORATÓRIO VISTO
EQUIPAMENTO UTILILIZADO:
DATA DE AFERIÇÃO DO EQUIPAMENTO:
OBSERVAÇÕES:
Supervisor de Ensaios Responsável Técnico
Campinas, 22 de outubro de 2017.
É vedada a reprodução parcial deste relatório.
Solo 1 814/97
peneiras, densímetro, balança
17/06/97
a) preparação da amostra de acordo com NBR 6457/86
PENEIRAS 16304060100200 2"1½"1"3/4"3/8"410
DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA
CLASSIFICAÇÃO - NBR 6502/95
ARGILA SILTE
AREIA PEDREGULHO
FINA MÉDIA GROSSA FINO MÉDIO GROSSO
DIÂMETRO (mm)
DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (mm)
PO
R
CE
N
TA
G
EM
 
QU
E 
PA
SS
A
0,001 0,01 0,1 1 10 100
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0,002 0,06 0,2 0,6 2 6 20 60
50,1% 38,2%
11,7% 0,0%
11,7% -0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Amostra 1
Amostra 1
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DADOS GERAIS MASSA ESPECÍFICA DOS SÓLIDOS
MASSA INICIAL DA AMOSTRA
PEN. FINO E SEDIMENTAÇÃO
PENEIRAMENTO GROSSO
g
g
PROVETA
DENSÍMETRO
DEFLOCULANTE
PICNÔMETRO
PICN. + ÁGUA
PICN. + ÁGUA + SOLO
SOLO SECO
TEMPERATURA
MASSA ESPECÍFICA
MÉDIA
g
g
g
°C
g/cm³
g/cm³
50,00
01
Hexametafosfato de Sodio 2,980
PARÂMETROS DO DENSÍMETRO TEOR DE UMIDADE
A
B
C
cm
cm
cm
CÁPSULA
TARA
PESO ÚMIDO
PESO SECO
TEOR DE UMIDADE
MÉDIA
g
g
g
%
%
17,7
17,0
7,5
0,00
SEDIMENTAÇÃO
TEMPO
DECORRIDO
TEMPERATURA
°C
LEITURA
SUSPENSÃO
LEITURA
SOLUÇÃO
ALTURA
DE QUEDA
DIÂMETRO
mm
PORCENTAGEM
QUE PASSA
30 s * 0,5 min
1 m * 1 min
2 m * 2 min
4 m 4 min
8 m 8 min
15 m 15 min
30 m 30 min
1 h 60 min
2 h 120 min
4 h 240 min
8 h 480 min
24 h 1440 min
20,0 35,0 35,0 6,50 11,0 0,0588 85,79
20,0 34,5 34,5 6,50 11,1 0,0418 84,28
20,0 34,0 34,0 6,50 11,2 0,0297 82,78
20,0 33,0 6,50 10,7 0,0205 79,77
20,0 32,0 6,50 10,9 0,0146 76,76
20,0 31,0 6,50 11,1 0,0108 73,75
20,0 30,0 6,00 11,3 0,0077 72,24
20,0 28,5 5,50 11,6 0,0055 69,23
20,0 27,5 5,50 11,8 0,0039 66,22
20,0 26,5 5,00 12,0 0,0028 64,72
20,0 26,0 5,00 12,1 0,0020 63,21
20,0 25,0 4,50 12,3 0,0012 61,71
PENEIRAMENTO FINO PENEIRAMENTO GROSSO
PENEIRA
ABERTURA
mm
MASSA RETIDA
g
PORCENTAGEM
QUE PASSA
PENEIRA
ABERTURA
mm
MASSA RETIDA
g
PORCENTAGEM
QUE PASSA
#16
#30
#40
#60
#100
#200
2"
1½"
1"
3/4"
3/8"
#4
#10
50,000
38,000
25,000
19,000
9,500
4,800
2,000
1,200 0,13 99,74
0,600 0,23 99,54
0,420 0,29 99,42
0,250 0,51 98,98
0,150 0,99 98,02
0,075 3,29 93,42
2
2Amostra 2
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NOTA: Os resultados deste ensaio têm
significação restrita e se aplicam tão
somente às amostras analisadas.
DESCRIÇÃO DA AMOSTRA DATA DE RECEBIMENTO REG. DO LABORATÓRIO VISTO
EQUIPAMENTO UTILILIZADO:
DATA DE AFERIÇÃO DO EQUIPAMENTO:
OBSERVAÇÕES:
Supervisor de Ensaios Responsável Técnico
Campinas, 22 de outubro de 2017.
É vedada a reprodução parcial deste relatório.
Solo 3 814/97
peneiras, densímetro, balança
17/06/97
a) preparação da amostra de acordo com NBR 6457/86
PENEIRAS 16304060100200 2"1½"1"3/4"3/8"410
DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA
CLASSIFICAÇÃO - NBR 6502/95
ARGILA SILTE
AREIA PEDREGULHO
FINA MÉDIA GROSSA FINO MÉDIO GROSSO
DIÂMETRO (mm)
DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (mm)
PO
R
CE
N
TA
G
EM
 
QU
E 
PA
SS
A
0,001 0,01 0,1 1 10 100
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0,002 0,06 0,2 0,6 2 6 20 60
63,3% 24,7%
12,0% 0,0%
10,7% 0,8% 0,5% 0,0% 0,0% 0,0%
2
2
2
Amostra 2
Amostra 2
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FURO/AMOSTRA/LADO PROFUNDIDADE
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DADOS GERAIS MASSA ESPECÍFICA DOS SÓLIDOS
MASSA INICIAL DA AMOSTRA
PEN. FINO E SEDIMENTAÇÃO
PENEIRAMENTO GROSSO
g
g
PROVETA
DENSÍMETRO
DEFLOCULANTE
PICNÔMETRO
PICN. + ÁGUA
PICN. + ÁGUA + SOLO
SOLO SECO
TEMPERATURA
MASSA ESPECÍFICA
MÉDIA
g
g
g
°C
g/cm³
g/cm³
50,00
01
Hexametafosfato de Sodio 2,630
PARÂMETROS DO DENSÍMETRO TEOR DE UMIDADE
A
B
C
cm
cm
cm
CÁPSULA
TARA
PESO ÚMIDO
PESO SECO
TEOR DE UMIDADE
MÉDIA
g
g
g
%
%
17,7
17,0
7,5
0,00
SEDIMENTAÇÃO
TEMPO
DECORRIDO
TEMPERATURA
°C
LEITURA
SUSPENSÃO
LEITURA
SOLUÇÃO
ALTURA
DE QUEDA
DIÂMETRO
mm
PORCENTAGEM
QUE PASSA
30 s * 0,5 min
1 m * 1 min
2 m * 2 min
4 m 4 min
8 m 8 min
15 m 15 min
30 m 30 min
1 h 60 min
2 h 120 min
4 h 240 min
8 h 480 min
24 h 1440 min
20,0 36,0 36,0 5,00 10,9 0,0643 100,04
20,0 36,0 36,0 5,00 10,9 0,0454 100,04
20,0 34,5 34,5 5,00 11,1 0,0325 95,20
20,0 33,0 5,00 10,7 0,0226 90,36
20,0 31,0 5,00 11,1 0,0162 83,90
20,0 29,0 5,00 11,5 0,0121 77,45
20,0 26,5 5,00 12,0 0,0087 69,38
20,0 23,5 5,00 12,5 0,0063 59,70
20,0 22,0 5,00 12,8 0,0045 54,86
20,0 20,0 4,50 13,2 0,0032 50,02
20,0 18,0 4,00 13,6 0,0023 45,18
20,0 14,0 3,50 14,3 0,0014 33,88
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a) preparação da amostra de acordo com NBR 6457/86
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DADOS GERAIS MASSA ESPECÍFICA DOS SÓLIDOS
MASSA INICIAL DA AMOSTRA
PEN. FINO E SEDIMENTAÇÃO
PENEIRAMENTO GROSSO
g
g
PROVETA
DENSÍMETRO
DEFLOCULANTE
PICNÔMETRO
PICN. + ÁGUA
PICN. + ÁGUA + SOLO
SOLO SECO
TEMPERATURA
MASSA ESPECÍFICA
MÉDIA
g
g
g
°C
g/cm³
g/cm³
26,59
01
Hexametafosfato de Sodio 2,750
PARÂMETROS DO DENSÍMETRO TEOR DE UMIDADE
A
B
C
cm
cm
cm
CÁPSULA
TARA
PESO ÚMIDO
PESO SECO
TEOR DE UMIDADE
MÉDIA
g
g
g
%
%
17,7
17,0
7,5
0,00
SEDIMENTAÇÃO
TEMPO
DECORRIDO
TEMPERATURA
°C
LEITURA
SUSPENSÃO
LEITURA
SOLUÇÃO
ALTURA
DE QUEDA
DIÂMETRO
mm
PORCENTAGEM
QUE PASSA
30 s * 0,5 min
1 m * 1 min
2 m * 2 min
4 m 4 min
8 m 8 min
15 m 15 min
30 m 30 min
1 h 60 min
2 h 120 min
4 h 240 min
8 h 480 min
24 h 1440 min
23,0 18,5 18,5 2,00 14,2 0,0684 97,51
23,0 18,0 18,0 2,00 14,3 0,0485 94,56
23,0 18,0 18,0 2,00 14,3 0,0343 94,56
23,0 18,0 2,00 13,6 0,0237 94,56
23,0 18,0 2,00 13,6 0,0167 94,56
23,0 17,5 2,00 13,7 0,0123 91,60
23,0 17,0 2,00 13,8 0,0087 88,65
23,0 16,5 2,00 13,9 0,0062 85,69
24,0 15,0 1,00 14,2 0,0044 82,74
25,0 14,0 1,00 14,3 0,0031 76,83
24,0 13,5 1,50 14,4 0,0022 70,92
23,0 13,0 2,00 14,5 0,0013 65,01
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2"
1½"
1"
3/4"
3/8"
#4
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Cada um dos solos reconstituídos foi seco em estufa, destorroado e peneirado. De-
pois de acrescentar-se água, foi realizada homogeneização. Em seguida, as amostras foram
deixadas 24h em repouso, para que houvesse penetração de água nos vazios (figura 41a). Após
o período de repouso, foram espatulados com o intuito de se retirar as bolhas.
Para testar o modelo proposto para o calculo da pressão de pré adensamento, faz-se
necessário que o solo a ser ensaiado tenha o valor da pressão de pré-adensamento conhecido,
para que seja possível comparar os resultados experimentais obtidos em laboratório com os
valores reais. A criação de uma pressão de pré-adensamento conhecida pode ser feita de diver-
sas maneiras, o procedimento mais fácil para tal teria sido realizar um ensaio de adensamento
comum, prosseguindo normalmente com as etapas de carregamento até ao valor de pressão
de pré-adensamento desejada, depois realizar o descarregamento total da prensa, deixando o
corpo de prova alguns dias em repouso, para em seguida iniciar o ensaio novamente. Porém,
acredita-se que este processo não simula com fidelidade o fenômeno do desconfinamento, ou
seja, todas as interferências que ocorrem durante a retirada da amostra no campo, o transporte
para o laboratório e a posterior cravação do anel na amostra. Além disso, durante o processo
de descarregamento da prensa, o solo pode apresentar atrito com a parede lateral do anel no
momento da expansão, o que interferiria nos resultados.
Assim, com o objetivo de se simular com maior fidelidade possível as interferências
do desconfinamento no solo, foi desenvolvido um procedimento para a criação da pressão de
pré-adensamento que será chamado de "procedimento do balde-haste". O passo a passo deste
procedimento consistiu em:
1. Inserir cada um dos tipos de solo da tabela 2, dentro de um cilindro de PVC com diâmetro
de φ = 100mm, (Figura 41b).
2. Fechar o cilindro na base com um disco plástico com orifícios que permitam a drenagem
de água da amostra (figuras 41e e 41f);
3. Colocar, na parte superior e inferior do cilindro, uma camada de filtro geotêxtil para
conter o solo, mas permitir drenagem da água (figura 41f)
4. Fechar a parte superior do sistema com um êmbolo para distribuição da carga na amostra
(Figura 41d).
5. Colocar o cilindro fechado dentro de um balde com água para manter a saturação (figuras
41g e 41h).
6. Aplicar a carga desejada através de um sistema de haste de carregamento (figuras 41i e
41j), onde os pesos são colocados na sua extremidade. O valor da carga aplicada é função
das dimensões do cilindro, que são conhecidas, e do valor de pré-adensamento desejado.
Dependendo da consistência do solo, há necessidade de se colocar os pesos em etapas
diárias, pois pode ocorrer ocorrer a expulsão do solo de dentro do cilindro se toda carga
for aplicada de uma única vez.
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Tabela 3 – Pressão de pré-adensamento aplicada em cada solo
Balde Tipo de Solo
Carga Aplicada Diâmetro do cilindro Área Pressão Aplicada
(N) (cm) (cm2) (kPa)
1 Solo 1 - 50 kPa 465,0 11,35 101,18 46
2 Solo 2 - 50 kPa 376,0 10,08 79,80 47
3 Solo 3 - 50 kPa 464,0 11,40 102,07 45
4 Solo 3 - 100 kPa 1072,0 11,40 102,07 105
5 Solo 4 - 50 kPa 413,0 10,13 80,60 51
6 Solo 4 - 100 kPa 951,5 10,46 85,93 111
7 Solo 5 - 50 kPa 448,1 9,90 76,98 58
8 Solo 5 - 100 kPa 900 10,45 85,77 105
7. Depois de aplicar toda a carga desejada, instalar um defletômetro para monitoramento
dos deslocamentos do solo.
8. Após estabilização das deformações, desmontar o sistema e iniciar o ensaio de adensa-
mento padrão.
Utilizando o procedimento do balde-haste, os 5 tipos de solo reconstituídos fo-
ram pré-adensados com valores diferentes de Pa. Os tipos de solo 1 e 2 foram pré-adensados
aplicando-se cargas para se obter pressões de pré-adensamento em torno de 50kPa. Enquanto
que os tipos de solo 3, 4 e 5 foram pré-adensados com 2 valores de Pa diferentes, sendo 50kPa
e 100kPa os valores pretendidos. A tabela 3 mostra o número de sistemas "balde-haste" que
foram montados e os valores de Pa aplicados.
Com os sistemas montados, leituras semanais dos defletômetros, instalados na ca-
beça de cada embolo, foram realizadas até que fosse identificado que não ocorreriam mais
deformações. A medida que se detectava a estabilização de um determinado sistema "balde-
haste", ele era desmontado para se iniciar o ensaio de adensamento. Vale ressaltar que o tempo
necessário para concluir o processo de estabilização variou conforme as características particu-
lares de cada solo, em alguns casos como nos baldes 7 e 8 (tipo de solo 5 - 50kPA e tipo solo 5
- 100kPa), foi necessário que o sistema permanecesse montado por mais de 6 meses.
A porção de solo contida em cada um dos sistemas "balde-haste", quando retirada
de dentro do cilindro foi moldada em 2 anéis de tamanhos diferentes, para que fosse possível
avaliar a influência do tamanho do anel nos resultados obtidos. O anel com 71,4 mm de diâmetro
e 20 mm de altura será chamado de "anel maior". Já o anel com 50,5 mm de diâmetro e 20 mm
de altura será chamado de "anel menor".
Como cada um dos 8 sistemas "balde-haste" gerou uma amostra moldada em anel
menor e outra moldada em anel maior, um total de 16 ensaios de adensamento completos foram
realizados.
A identificação dos ensaios realizados, juntamente com os dados iniciais das amos-
tras é apresentado na tabela 4.
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(a) Solo reconstituído, misturado com água, após o re-
pouso de 24 horas
(b) Cilindro utilizado na aplicação da pressão de pré-
adensamento
(c) Processo de montagem do cilindro. Base inferior (d) Geotêxtil superior e embolo de aplicação da carga
fechando o cilindro
(e) Processo de montagem do cilindro. Geotextil sobre
o disco de plástico perfurado
(f) Materiais utilizados: Disco de Plástico com orifí-
cios para drenagem, geotêxtil da face inferior e su-
perior e embolo para aplicação da carga, respecti-
vamente da esquerda para direita
Figura 41 – Montagem do sistema "balde-haste"
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(g) Cilindro de pré-adensamento dentro do balde com
água
(h) Cilindro de pré-adensamento dentro do balde com
água
(i) Cilindro de pré-adensamento com
uma carga “x” pré-calculada para
obter um valor de pressão de pré-
adensamento desejado
(j) Tampa de papelão para evitar a proli-
feração do mosquito da dengue
Figura 41 – Montagem do sistema "balde-haste"
Depois de moldados nos anéis e colocados dentro da célula de adensamento, os
corpos de prova foram ensaiados na prensa convencional (Figura 42c) seguindo a norma do
Ensaio de Adensamento Unidimensional MB-3336 (ABNT, 1990).
Os modelos propostos neste trabalho foram desenvolvidos para serem utilizados em
ensaios de adensamento, não importando se as leituras são feitas manualmente pelo operador a
partir de defletômetros analógicos, ou se o equipamento utilizado são instrumentos eletrônicos
digitais com sistemas de registro automáticos. Porém para desenvolvimento e teste dos méto-
dos de regressão, é preferível que os dados sejam livres de qualquer erro. Assim, em todos os
ensaios executados neste trabalho (1-16), optou-se por utilizar um sistema de registro automá-
tico de dados composto de relógios comparadores digitais com precisão de 0,001mm (Figura
42b), ligados a um receptor de dados com 3 canais independentes (Figura 42a). Para obter o
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Tabela 4 – Amostras ensaiadas
Ensaios
Tipo de
Solo
Pressão
Aplicada
Diâmetro
do anel
Teor de
umidade inicial
Grau de
Saturação
Índice de
Vazios inicial
Pa(kPa) D(mm) W (%) S(%) ei
1.50.G Solo 1 46 7,14 36,58 99,6 0,996
1.50.P Solo 1 46 5,02 36,58 98,73 1,005
2.50.G Solo 2 47 7,14 85,43 102,66 2,121
2.50.P Solo 2 47 5,02 85,43 101,52 2,145
3.50.G Solo 3 45 7,14 41,98 92,90 1,347
3.50.P Solo 3 45 5,02 41,98 95,03 1,317
3.100.G Solo 3 105 7,13 36,39 91,88 1,180
3.100.P Solo 3 105 5,05 36,39 92,00 1,179
4.50.G Solo 4 51 7,13 31,4 96,79 0,853
4.50.P Solo 4 51 5,05 31,4 95,92 0,861
4.100.G Solo 4 111 7,13 29,14 99,79 0,768
4.100.P Solo 4 111 5,05 29,14 96,67 0,793
5.50.G Solo 5 58 7,13 42,34 97,79 1,156
5.50.P Solo 5 58 5,05 40,80 96,32 1,131
5.100.G Solo 5 105 7,13 36,11 98,22 0,982
5.100.P Solo 5 105 5,05 36,11 98,45 0,979
melhor aproveitamento deste sistema digital, foi desenvolvido um programa que, em tempos
pré-determinados, envia um sinal com a leitura do relógio comparador para o computador. O
programa registra em um documento do tipo texto, o tempo decorrido do início do ensaio em
minutos, o número do canal utilizado, a leitura do defletômetro com a unidade, a data e a hora
da leitura (Figura 43). Simultaneamente à leitura dos comparadores, uma prévia do gráfico log t
vs deslocamento é traçado em tempo real, para que o operador visualize o desenvolvimento da
deformação do corpo de prova.
A execução automatizada do ensaio tem duas vantagens com relação ao ensaio con-
vencional. A primeira diz respeito ao fato de que com registro automático da leitura, não exis-
tem erros de leitura dos instrumentos, principalmente nos instantes iniciais do carregamento,
onde os intervalos de leitura são curtos e a deformação elevada. Nestes casos o ponteiro dos
comparadores mecânicos gira rápido e qualquer demora do operador na constatação do exato
valor pode introduzir erros. A segunda vantagem é que com as leituras automáticas, o operador
não necessita estar fisicamente ao lado da prensa durante todo o período de duração daquela
etapa de carregamento. Ele pode apenas executar um comando no computador, esperar a con-
tagem regressiva e adicionar a carga desejada na prensa. Após isso, o operador está livre para
realizar outras atividades, devendo retornar apenas quando for iniciar nova etapa de carrega-
mento.
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(a) Receptor de dados com 3 canais independentes (b) Relógio marcador digital com precisão de 0,001mm
(c) Extensometro digital com precisão de
0,001mm.
(d) Receptor de dados com 3 canais inde-
pendentes junto com a prensa de aden-
samento e o extensometro digital
Figura 42 – Equipamentos de aquisição automática de dados
Figura 43 – Arquivo texto com os registros feitos pelo programa Starret
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7 Análise de Resultados e Discussão
Os ensaios executados neste trabalho foram processados através dos métodos auto-
matizados propostos e também através dos métodos tradicionais. Neste capítulo são apresenta-
dos os resultados obtidos, realizadas comparações entre os métodos através de gráficos e tabelas
e discutidas as características principais, vantagens e desvantagens de cada um deles.
7.1 Método proposto para cálculo de cv e δ100
Como relatado anteriormente, foram executados 16 ensaios que juntos somam um
total de 117 curvas de adensamento. Devido ao grande número de curvas obtidas, foi escolhido
para apresentação neste capítulo um incremento de carga de cada ensaio que representa de
forma geral os resultados obtidos. Assim, os gráficos das Figuras 44a a 44h mostram os pontos
lidos no ensaio, junto com as curvas de regressão obtidas pelo método automatizado proposto,
para o incremento de carga de 400 a 800 kPa, dos 8 ensaios executados com anel maior. Já
os gráficos das Figuras 45a a 45h mostram os pontos lidos no ensaio junto com as curvas de
regressão obtidas pelo método proposto, para o incremento de carga de 400 a 800 kPa, dos 8
ensaios realizados com anel menor. É importante lembrar que o método proposto é não-gráfico
e fornece os valores dos parâmetros desejados sem a necessidade de se traçar as curvas. Porém
a visualização em um gráfico ajuda a conferir a qualidade do ajuste da curva de regressão aos
pontos experimentais após convergência da solução dos parâmetros. A escolha do tipo de escala
para visualização da curva de regressão é indiferente e não influencia nos resultados. Entretanto
como a escala logarítmica permite visualizar melhor a presença de compressão secundária em
comparação com a escala
√
t, esta foi a escala escolhida para mostrar as curvas obtidas com
os parâmetros da regressão de mínimos quadrados. A série de incrementos de carga de 400 a
800 kPa foi escolhida porque representa bem os resultados gerais obtidos em termos de ajuste
da curva de regressão aos pontos experimentais. Todos os outros casos tiveram ajustes com
qualidade semelhante e podem ser vistos no Apêndice B.
Todas as 16 curvas mostram excelente ajuste aos pontos experimentais com exce-
ção dos ensaios 3.100.G e 3.100.P cujas curvas desviaram ligeiramente dos pontos no trecho
da intersecção da reta tangente ao ponto de inflecção, com a reta da compressão secundária
(figuras 44d e 45d). Ainda que a curva de regressão não tenha se ajustado perfeitamente à todos
os pontos nestas 2 séries de ensaios, o método de regressão não encontrou dificuldades para
convergir para uma solução e fornecer os valores de cv e δ100. Aliás, cabe ressaltar que nos 117
casos testados, o método proposto não apresentou problemas de convergência em nenhum caso,
desde que utilizados como estimativa inicial de cv, o valor sugerido de c¯v, através de c¯
(0)
v =
T50
t¯50
.
A ausência de dificuldade encontrada ao se utilizar o método proposto nos ensaios 3.100.G e
3.100.P não se repetiu quando foram empregados os métodos tradicionais, que se mostraram
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(a) Ensaio 1.50.G - Incremento de carga de 400 a 800kPa.
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(b) Ensaio 2.50.G - Incremento de carga de 400 a 800kPa.
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(c) Ensaio 3.50.G - Incremento de carga de 400 a 800kPa
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(d) Ensaio 3.100.G - Incremento de carga de 400 a 800kPa
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(e) Ensaio 4.50.G - Incremento de carga de 400 a 800kPa
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(f) Ensaio 4.100.G - Incremento de carga de 400 a 800kPa
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(g) Ensaio 5.50.G - Incremento de carga de 400 a 800kPa
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(h) Ensaio 5.100.G - Incremento de carga de 400 a 800kPa
Figura 44 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Incremento de carga de carga de 400 a 800kPa
para os 8 ensaios realizados com anel maior
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(a) Ensaio 1.50.P - Incremento de carga de 400 a 800kPa.
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(b) Ensaio 2.50.P - Incremento de carga de 400 a 800kPa.
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(c) Ensaio 3.50.P - Incremento de carga de 400 a 800kPa
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(d) Ensaio 3.100.P - Incremento de carga de 400 a 800kPa
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(e) Ensaio 4.50.P - Incremento de carga de 400 a 800kPa
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(f) Ensaio 4.100.P - Incremento de carga de 400 a 800kPa
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(g) Ensaio 5.50.P - Incremento de carga de 400 a 800kPa
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(h) Ensaio 5.100.P - Incremento de carga de 400 a 800kPa
Figura 45 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Incremento de carga de carga de 400 a 800kPa
para os 8 ensaios realizados com anel menor
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problemáticos. Utilizando o método de Taylor, poucos pontos se situaram no trecho em que se
ajusta à reta inicial, enquanto que a maioria dos pontos ficou no trecho mais horizontal após a
curva. Isso fez com que a reta ficasse muito inclinada e próxima ao eixo das ordenadas. Mesmo
após ampliação da escala horizontal, deixando de fora todos os pontos acima de 400 minutos
(
√
t = 20), a reta que se ajusta aos pontos inicias ficou tão inclinada, que foi difícil traçar a
reta com inclinação de 1.15x e o ponto onde ela intercepta a curva, pois as duas retas ficaram
muito próximas uma da outra, a distância entre elas é pequena e o processo gráfico se torna
pouco preciso (figuras 46b e 46d). Ao utilizar o método de Casagrande, os pontos marcados
em escala logarítmica não apresentaram formato "S" definido e ausência completa do ponto
de inflecção, desviando bastante do formato da curva teórica. Outra dificuldade encontrada no
método de Casagrande foi realizar o procedimento de correção de δ0. A escolha de valores de
t1 e t2 (t2 = t1/4) se mostrou problemática, pois t1 e t2 devem estar situados em um trecho da
curva anterior a U=60%, que é onde a curva teórica se comporta como uma parábola, porém
nos ensaios 3.100.G e 3.100.P a compressão primária termina tão rápido que os únicos valo-
res possíveis de serem escolhidos, que ficavam abaixo de U = 60%, eram t1= 0.4 min e t2 =
0.1min. Ainda que fosse possível escolher t1 e t2 dentro do intervalo permitido, a magnitude da
correção foi tão elevada que na maioria das vezes ultrapassou o limite da escala, pois não houve
formação de parábola no trecho inicial, a curva se comportou praticamente como uma grande
reta desde o início, até encontrar com a reta da compressão secundária (figuras 46a e 46c).
As figuras 47a e 47b mostram o formato teórico da curva de adensamento quando
traçada nas escalas log t e
√
t respectivamente para comparação com o comportamento experi-
mental dos solos ensaiados. Quanto mais próximas do formato teórico forem as curvas experi-
mentais, mais fácil é a implementação dos métodos de cálculo de cv e mais confiáveis serão os
resultados obtidos.
Para avaliar a performance do método proposto, é necessário realizar comparações
dos valores de coeficiente de adensamento fornecidos por ele, com os valores de cv forneci-
dos pelos métodos manuais tradicionais. Assim, os gráficos de 48a a 48p mostram a variação
de cv em função da carga aplicada para todos os ensaios, calculados para todos os incremen-
tos de carga, pelos dois métodos manuais tradicionais e pelo método automático de mínimos
quadrados.
O primeiro ponto a observar, é que a magnitude dos valores de cv diminui drastica-
mente quando a carga vertical aplicada σ ′ supera o valor de Pa. Como os valores de cv no trecho
de recompressão são muito altos, não faz muito sentido analisá-los, uma vez que nestes casos
o recalque no campo tende a se completar rapidamente, durante a própria construção. Ainda
assim, é possível observar que no trecho de recompressão, os valores de cv variam bruscamente
entre um incremento de carga e outro (para um mesmo mesmo método), além de ocorrerem
diferenças muito significativas entre os valores calculados pelos diferentes métodos (conside-
rando um mesmo incremento de carga), não sendo possível estabelecer um raciocínio lógico
para o comportamento dos parâmetros do solo nesta etapa.
Ainda com relação ao comportamento do solo nos incrementos de carga anteriores
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(a) Ensaio 3.100.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Casagrande
(b) Ensaio 3.100.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Taylor
(c) Ensaio 3.100.P - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Casagrande
(d) Ensaio 3.100.P - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Taylor
Figura 46 – Utilização dos métodos manuais nos ensaios 3.100.G e 3.100.P
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Figura 47 – Curvas de adensamento teóricas
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(c) Coeficientes de adensamento do ensaio 2.50.G cal-
culados por diferentes métodos
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(d) Coeficientes de adensamento do ensaio 2.50.P cal-
culados por diferentes métodos
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(e) Coeficientes de adensamento do ensaio 3.50.G cal-
culados por diferentes métodos
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(f) Coeficientes de adensamento do ensaio 3.50.P calcu-
lados por diferentes métodos
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(g) Coeficientes de adensamento do ensaio 3.100.G cal-
culados por diferentes métodos
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(h) Coeficientes de adensamento do ensaio 3.100.P cal-
culados por diferentes métodos
Figura 48 – Coeficientes de adensamento calculados por diferentes métodos
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(i) Coeficientes de adensamento do ensaio 4.50.G cal-
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(j) Coeficientes de adensamento do ensaio 4.50.P calcu-
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(k) Coeficientes de adensamento do ensaio 4.100.G cal-
culados por diferentes métodos
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(n) Coeficientes de adensamento do ensaio 5.50.P cal-
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Figura 48 – Coeficientes de adensamento calculados por diferentes métodos
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Figura 49 – Exemplos de curvas de adensamento em incrementos de carga anteriores no trecho
de recompressão
a Pa, observa-se que foi extremamente difícil a utilização dos métodos gráficos tradicionais.
Ao marcar os pontos da curva de adensamento em escala logarítmica para utilizar o método
de Casagrande, ocorre ausência completa de ponto de inflecção como pode ser visto na figura
49a, não sendo possível distinguir a reta tangente ao ponto de inflecção, da reta de compressão
secundária. Assim, em muitos casos, o emprego deste método tornou-se inviável. Quando os
pontos foram marcados em escala
√
t para utilizar o método de Taylor, não houve tendência
de aproximação do trecho inicial a uma reta. Os gráficos ficaram com aspecto de uma grande
curva e, apesar de ainda ser possível utilizar este método, fica a cargo do operador determinar
por quais pontos da curva a reta será ajustada, introduzindo grande dose de subjetividade, como
é possível ver na figura 49b. Já o método de mínimos quadrados não encontrou dificuldades em
convergir para uma solução e calcular o valor de cv, porém como a curva é muito distante da
teórica, o ajuste da curva de regressão não se encaixa perfeitamente aos pontos como acontece
nos incrementos de carga do trecho virgem de carregamento. Assim o valor de cv calculado não
pode ser considerado confiável.
A enorme discrepância entre os valores de cv no trecho de recompressão e no tre-
cho virgem de carregamento causa diminuição da escala do gráfico. Essa distorção dificulta a
comparação de valores de cv no trecho de carregamento virgem, que é o trecho mais importante,
onde os valores de cv são mais baixos e devem ser considerados em obras de engenharia. Assim,
os gráficos de 50a a 50p mostram a variação do coeficiente de adensamento em função da tensão
vertical apenas para os incrementos de carga superiores a Pa. A separação gráfica do trecho de
compressão virgem do trecho de recompressão resulta gráficos com escala mais adequada para
visualizar as variações de valores de cv em função do método utilizado e da pressão vertical
aplicada. Assim, de um total de 117 curvas de adensamento, 63 delas são referentes ao trecho
de carregamento virgem. Todas as análises daqui em diante são referentes exclusivamente a
esse trecho.
Com relação aos diferentes métodos de calculo de cv, os gráficos 50a a 50p mos-
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Figura 50 – Coeficientes de adensamento calculados por diferentes métodos - incrementos de
pressão acima de Pa
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Figura 50 – Coeficientes de adensamento calculados por diferentes métodos - incrementos de
pressão acima de Pa
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tram que os valores de cv obtidos para os 3 diferentes métodos utilizados são muito próximos
entre si. Para analisar objetivamente essa informação, foi estabelecido um limite máximo para
o desvio entre os resultados dos diferentes métodos para que eles pudessem ser considerados
iguais. Assim, para os casos em que o desvio entre os valores de cv fornecidos pelo método dos
mínimos quadrados e os métodos de Taylor ou Casagrande foram inferiores a 5%, os valores de
cv foram considerados iguais. Estabelecendo este critério, das 63 curvas de adensamento ana-
lisadas, o modelo de mínimos quadrados proposto forneceu valores de cv iguais aos fornecidos
por Taylor em 16 casos, enquanto que comparado com os resultados do método de Casagrande,
os valores foram iguais em 18 casos. A tabela 5 mostra o cálculo do desvio entre os resultados
fornecidos pelo método dos mínimos quadrados com relação a Taylor e Casagrande para todos
os incrementos de carga dos 16 ensaios, onde é possível notar que apenas no ensaio 3.100.G
houve mais do que 2 casos de desvio acima de 25%.
Analisando apenas os casos em que o desvio entre resultados foi superior a 5%, ou
seja, onde os resultados são considerados diferentes, pode-se observar a tendência de os coefi-
cientes de adensamento calculados pelo método de Taylor geralmente fornecerem os maiores
valores, enquanto que o método de Casagrande geralmente forneceu os menores valores e o
método dos Mínimos Quadrados forneceu valores intermediários. A tabela 6 mostra que o mé-
todo de Taylor forneceu o maior valores de cv quando comparado com os outros métodos em
31 curvas de adensamento, o método de Casagrande forneceu o menor valor entre os 3 métodos
em 25 casos, enquanto que o método dos mínimos quadrados forneceu valor intermediário de
cv em 23 casos.
O fato de os valores de cv obtidos pelo método de Taylor serem quase sempre mai-
ores que os valores obtidos pelo método de Casagrande está em concordância com o relatado
no trabalho de Robinson e Allam (1996), onde foi afirmado que o método de Taylor sempre
fornece valores de cv maiores que Casagrande. Porém, pelo fato de o método proposto ser bem
mais complexo que os manuais e conseguir contemplar a compressão secundária nos seus cálcu-
los, havia expectativa de que ele pudesse fornecer valores de cv maiores que ambos os métodos
manuais, aproximando-se mais dos valores de campo, pois conforme Robinson e Allam (1996)
relataram, os valores de cv de campo são substancialmente maiores do que os obtidos em labo-
ratório. O fato de os valores de de cv de laboratório serem sempre menores que os campo pode
estar relacionado à uma limitação da própria execução do ensaio, que não consegue reproduzir
fielmente em pequena escala, o que acontece em larga escala no campo. Assim, a diferença de
valores não estaria necessariamente associada a deficiências dos métodos de cálculo de cv , mas
sim com a escala de reprodução do fenômeno de adensamento.
Analisando a variação de cv em função da pressão vertical aplicada, nota-se que os
resultados dos 3 métodos variam de modo muito semelhante entre si à medida que a pressão
vertical aumenta. Para todos os ensaios, com excessão dos ensaios 2.50.P, 3.100G e 3.100.P,
houve uma tendência dos valores de cv serem mínimos no incremento de carga imediatamente
superior a Pa e à medida que se aumenta a pressão efetiva aplicada, os valores de cv aumentam
gradativamente para os 3 métodos. Até para casos que fugiram à essa regra, como por exemplo
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Tabela 5 – Desvios dos valores de cv fornecidos por MQ, com relação a Taylor e Casagrande
Desvios dos valores de cv
cαPressão Deformação CV Regressão MQ Desvio com relação a Taylor
Desvio com relação 
a CasagrandekPa ΔH/Hinicial (mm2/s)x103
1.50.G
100 0,032 16,5 0,0080 -18,2% 30,3%
200 0,052 20,2 0,0111 -6,2% 19,8%
400 0,066 20,5 0,0085 -15,2% 12,8%
800 0,053 23,5 0,0080 -18,0% 19,5%
1.50.P
100 0,051 16,2 0,0109 -22,4% 22,8%
200 0,055 19,2 0,0093 -8,0% 21,1%
400 0,054 19,5 0,0084 -3,3% 18,2%
800 0,051 22,8 0,0082 -26,7% 18,1%
2.50.G
100 0,083 2,8 0,0526 -15,2% 12,0%
200 0,128 3,0 0,0028 7,1% -9,1%
400 0,114 3,8 0,0181 2,7% 2,7%
800 0,090 3,7 0,0137 5,7% 0,0%
2.50.P
100 0,094 4,3 0,0511 -42,2% 13,0%
200 0,130 4,2 0,0300 -2,3% -2,3%
400 0,122 3,5 0,0191 0,0% 0,0%
800 0,106 3,3 0,0136 3,1% 0,0%
3.50.G
100 0,053 26,7 0,0057 -3,0% -4,2%
200 0,049 38,8 0,0062 20,7% -7,5%
400 0,048 52,0 0,0057 16,9% -8,8%
800 0,048 59,8 0,0045 68,5% 4,1%
3.50.P
100 0,035 43,4 0,0062 -45,7% -16,2%
200 0,057 39,9 0,0056 -7,1% -8,2%
400 0,046 57,4 0,0053 -28,9% 6,7%
800 0,047 66,3 0,0048 -15,0% 4,9%
3.100.G
200 0,034 713,8 0,0039 15,4% 37,8%
400 0,051 799,5 0,0037 108,4% 55,4%
800 0,047 526,3 0,0035 2,7% 35,3%
1600 0,047 391,3 0,0032 69,8% 13,9%
3.100.P
200 0,033 1076,7 0,0025 -11,8% -24,2%
400 0,043 765,3 0,0031 -2,6% 8,1%
800 0,045 561,2 0,0034 -22,1% -13,7%
1600 0,045 408,3 0,0032 -38,2% -20,3%
4.50.G
100 0,035 43,7 0,0035 19,6% 3,6%
200 0,040 65,8 0,0051 39,6% -13,6%
800 0,043 95,7 0,0050 31,4% -5,1%
4.50.G
100 0,037 48,5 0,0044 -4,8% -9,8%
200 0,042 69,1 0,0053 -17,9% -6,4%
800 0,043 96,5 0,0053 -6,8% 9,0%
4.100.G
200 0,037 55,5 0,0038 12,9% -0,9%
400 0,043 65,5 0,0052 12,3% 26,4%
800 0,043 83,2 0,0050 5,3% 6,2%
1600 0,047 92,8 0,0052 29,2% -6,7%
4.100.P
200 0,038 76,1 0,0041 -22,8% -6,6%
400 0,045 81,0 0,0054 -29,8% 1,1%
800 0,044 93,8 0,0051 -21,9% -8,1%
1600 0,045 101,7 0,0052 -13,2% 11,3%
5.50.G
100 0,056 14,2 0,0062 -4,5% 1,2%
200 0,052 17,7 0,0078 -2,8% 12,8%
400 0,055 22,0 0,0078 -3,6% -1,5%
800 0,055 25,0 0,0073 -3,8% 0,0%
5.50.P
100 0,059 16,8 0,0070 4,1% 8,6%
200 0,055 18,8 0,0086 1,8% -0,9%
400 0,056 22,0 0,0080 -15,4% 3,1%
800 0,048 41,8 0,0106 -21,6% 7,7%
1600 0,063 27,2 0,0068 -8,9% 12,4%
5.100.G
200 0,057 17,7 0,0070 -18,5% 11,6%
400 0,057 20,3 0,0066 -18,1% -13,5%
800 0,057 22,7 0,0066 -28,7% -13,3%
1600 0,056 25,7 0,0057 -31,2% -15,8%
5.100.P
200 0,057 19,5 0,0091 -29,5% 5,5%
400 0,057 19,5 0,0074 -13,4% 6,3%
800 0,053 24,0 0,0051 -18,3% 5,0%
1600 0,044 32,0 0,0044 -30,8% 0,9%
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Tabela 6 – Contagem do número de vezes em que cada método forneceu o maior, intermediário
e menor valor de cv
Contagem do número de vezes
Taylor Casagrande MQ
Maior valor de cv 31 9 4
Valor Intermediario de cv 4 11 23
Menor valor de cv 12 25 11
no ensaio 5.50.P, onde o valor de cv se eleva bastante no incremento de carga de 400 a 800
kPa e depois retorna à uma taxa de aumento constante (figura 50n), é possível observar que a
magnitude de variação do valor de cv se manifestou de forma semelhante tanto para o método
dos mínimos quadrados, quanto para os métodos tradicionais, sendo a magnitude do salto de
valor de cv praticamente a mesma nos 3 métodos.
Nos poucos casos onde os valores de cv, em função do incremento de carga aplicado,
variaram de forma diferente para os 3 métodos, observa-se que o padrão da curva cv para o
método dos mínimos quadrados se assemelha mais à curva de cv Casagrande do que à de Taylor,
como por exemplo nas figuras 50b, onde o cv para o incremento de carga de 800 a 1600 kPa
apresenta uma taxa de aumento muito maior para o método de Taylor quando comparado aos
outros 2 métodos, e nas figuras 50e, 50f e 50p, onde o formato da curva dos valores de cv do
método dos mínimos quadrados é muito mais próxima da curva dos cvs de Casagrande do que
de Taylor.
A figura 51 resume a variação do cv calculado pelo método dos mínimos quadrados
para todos os ensaios realizados em função da carga aplicada. Entretanto devido aos altíssi-
mos valores de cv dos ensaios 3.100.G e 3.100.P, a escala ficou distorcida e não é possível
analisar com clareza as variações de cv dos outros ensaios. Assim, ampliando-se a escala ver-
tical, obteve-se o gráfico 52, onde nota-se que as curvas de cv dos ensaios que são variações
de um mesmo tipo de solo ficaram muito próximas entre si, com excessão do solo 3 em que
os valores de cv dos ensaios pré-adensados a 100 kPa foram muito maiores do que os ensaios
pré-adensados em 50 kPa .
O gráfico 53 mostra a variação da deformação de todos os ensaios em função da
pressão vertical aplicada. A partir dos gráficos das figuras 52 e 53, nota-se a grande variedade
de características dos solos utilizados. O solo 3 foi o único que apresentou comportamento di-
ferente para as amostras pré-adensadas com valores diferentes. As duas amostras pré-adensadas
com Pa= 100kPa apresentaram valores muito elevados de cv, considerados anormais para argi-
las e ficando muito acima da faixa de valores de cv dos outros solos, enquanto que as amostras
pré-adensadas com Pa = 50kPa apresentaram valores de cv medianos, logo abaixo das curvas
de cv do solo 4. A deformabilidade do solo 3 foi mediana nos 4 ensaios. Dentre os solos que
apresentaram valores de cv compatíveis com argilas, os gráficos 52 e 53 mostram que solo 4
forneceu os maiores valores de cv, porém baixa deformabilidade. Os valores de cv do solo 3
(pré-adensandado com 50kPa) aparecem logo abaixo do solo 4, com deformabilidade mediana.
Os solos 5 e 1 mostraram curvas de evolução de cv bem próximas entre si e um pouco abaixo do
Capítulo 7. Análise de Resultados e Discussão 125
Comparação de cv
cv
 x
10
^3
 (m
m
/s
^2
)
0,0
200,0
400,0
600,0
800,0
1000,0
1200,0
Pressão Aplicada (kPa)
100 1000 10000
1.50.G
1.50.P
2.50.G
2.50.P
3.50.G
3.50.P
3.100.G
3.100.P
4.50.G
4.50.P
4.100.G
4.100.P
5.50.G
5.50.P
5.100.G
5.100.P
Figura 51 – Variação de cv calculado pelo método dos mínimos quadrados em função da pressão
aplicada para todos os solos
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Figura 52 – Variação de cv calculado pelo método dos mínimos quadrados em função da pressão
aplicada para todos os solos, escala ajustada
solo 3 pré-adensado a 50 kPa, ambos com deformabilidade mediana. Já o solo 2 apresentou os
menores valores de cv dentre todos os solos e com altos valores de deformabilidade. Observa-se
que o acréscimo de bentonita no solo 1 para formar o solo 2 e no solo 4 para formar o solo 5,
resulta em diminuição dos valores de cv e aumento da deformabilidade, além do aumento do
coeficiente de compressão secundária.
O método proposto também é capaz de fornecer o coeficiente de compressão secun-
dária cα . O gráfico 54a mostra a variação de cα em função da pressão vertical aplicada, para
todos os ensaios. Nota-se porém que os ensaios 2.50.G e 2.50.P possuem valores de cα muito
altos que distorcem a escala e dificultam a análise dos outros ensaios, assim a figura 54b mostra
a mesma análise com escala vertical ampliada. É possível notar o aumento dos valores de cα à
medida que se acrescentou bentonita nos solos 1 (para formar o solo 2) e no solo 4 (para formar
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Figura 53 – Variação da deformação em função da pressão vertical para todos os ensaios
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Figura 54 – Variação de cα
o solo 5), ficando claro que o coeficiente de compressão secundária depende mais do tipo de
solo, do que da pressão aplicada. É importante salientar porém que os ensaios que forneceram
valores de cv muito baixos possuem poucos pontos no trecho de compressão secundária, assim
os valores de cα não são muito confiáveis. Nesses casos seria necessário executar ensaios de
longa duração para se obter valores de cα mais precisos.
Ainda com relação à compressão secundária, o método proposto permite que o
operador ajuste o seu tempo de início, pois o valor de t0, geralmente estabelecido em função
da porcentagem da compressão primária, depende do tipo de solo. Para a maioria das argilas
inorgânicas, a compressão secundária se inicia apenas após 95% da compressão primária, assim
para o modelo proposto, o calculo de t0 padrão é sugerido como t0 = TICS/c¯v, onde o valor
do fator tempo TICS referente a 95% da compressão primária é TICS = 1,129. Este valor é
compatível com a maioria das argilas inorgânicas, porém, para solos orgânicos, ou para ensaios
com taxa de incremento de carga inferior a 1, a compressão secundária pode começar bem antes.
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Então o valor de t0 pode ser alterado pelo operador caso necessário.
A escolha do momento em que se inicia a compressão secundária, tem influência
sobre o valor de cv calculado, dependendo da quantidade de compressão secundária presente
no solo. A figura 55 mostra a variação dos valores de cv em função de diferentes ajustes para o
início da compressão secundária t0 como porcentagem da compressão primária, para os incre-
mentos de carga de 400 a 800 kPa de todos os solos. Observa-se que à medida que o valor de t0
diminui, consequentemente aumentando a quantidade de compressão secundária do solo, o va-
lor de cv aumenta. Na maioria dos casos, a taxa de aumento de cv com relação ao coeficiente de
adensamento padrão (calculado com t0 para 95%, TICS = 1,129) cv95, se mostrou independente
do valor do pré-adensamento aplicado e do tamanho do anel. Observa-se que as linhas referente
às variações de ensaios para um mesmo tipo de solo estão muito próximas, com excessão do
solo 5, em que o aumento de cv se mostrou muito maior para o ensaio 5.50.P do que nos ou-
tros casos. Porém é necessário lembrar que o incremento de carga de 400 a 800 kPa do ensaio
5.50.P é justamente o ponto onde houve um salto dos valores de cv, se distanciando da linha de
tendência reta crescente de cv como é possível visualizar no gráfico 50n. Muito provavelmente
essa discrepância no aumento de cα no ensaio 5.50.P - 800 kP com relação aos outros ensaios
tem como causa o salto do valor de cv para este incremento de carga com relação aos outros.
Salienta-se entretanto, que os baixos valores de t0 usados para elaborar gráfico 54b
dificilmente tem alguma justificativa, se não houver informações adicionais sobre a compressão
secundária do solo em questão. O modelo log t usado para a compressão secundária no método
proposto provavelmente não se aplica para os casos extremos em que a compressão secundária
começa muito cedo e requerem um modelo mais sofisticado para a compressão secundária que
se adeque às observações experimentais. Assim, para manter concordância com os métodos
gráficos tradicionais, valores entre 90 e 95% da compressão primária são sugeridos para o iní-
cio da compressão secundária, para todos os tipos de solo, com Taxa de Incremento de Carga
TIC=1, a menos que se tenha mais informações sobre a compressão secundária.(BARROS;
PINTO, 2008).
É interessante notar entretanto, que a variação de t0 altera o valor de cv, mas não
altera o formato da curva de adensamento. O gráfico 56 mostra as curvas de adensamento do
ensaio 2.50.G, incremento de carga de 400 a 800 kPa, com ajustes de t0 para 50%, 75% e 95%
da compressão primária, onde observa-se que as curvas são tão coincidentes que não é possível
distinguir uma da outra.
Com relação à aplicação dos métodos manuais para as curvas de adensamento dos
incrementos de carga no trecho de compressão virgem, tanto o emprego do método de Taylor
quanto o de Casagrande se mostraram bastante simples de serem utilizados, porém muito traba-
lhosos. As figuras de 57a a 57p mostram o incremento de carga de 400 a 800 kPa, processados
pelos métodos de Casagrande e Taylor, para os ensaios realizados com anel maior. As figu-
ras de 58a a 58p mostram as curvas equivalentes para os ensaios executados com anel menor.
Observa-se que para os incrementos de carga acima citados, a aplicação dos métodos tradici-
onais se mostrou simples por que o formato das curvas experimentais é similar ao formato da
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Figura 55 – Variação de cv em função do tempo de início da compressão secundária como por-
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Figura 56 – Curvas de regressão obtidas com o início da compressão secundária ajustados para
iniciar em 50 %, 75 %, and 90 % da compressão primária (Ensaio 2.50.G, incre-
mento de carga de 400 a 800kPa).
curva teórica.
Pequenos desvios das curvas experimentais com relação a curva teórica, entretanto,
podem impactar significativamente os resultados, como por exemplo no caso específico do in-
cremento de carga de 50 a 100 kPa do ensaio 3.50.P. Observando-se o gráfico em escala
√
t e
com o eixo das abcissas mostrando todos os pontos entre 0 e 1600 minutos (figura 59a), a curva
parece muito próxima da curva teórica, com formação da reta inicial definida. Porém ao se
ampliar a escala horizontal para obter maior precisão na aplicação do método de Taylor, como
nas figuras 59b e 59c, fica claro que o que parecia uma reta, é na verdade uma curva com grande
raio de curvatura. A ampliação do trecho inicial impacta a interpretação dos dados pelo opera-
dor, pois para adaptar uma reta sobre um trecho curvo é necessário escolher por quais pontos da
curva a reta deve passar. Os gráficos de 59a, 59b e 59c mostram o cálculo de t90, δ0 e δ90 para o
incremento de carga de 50 a 100 kPa do ensaio 3.50.P 3, usando 3 escalas diferentes, sendo de
Capítulo 7. Análise de Resultados e Discussão 129
(a) Ensaio 1.50.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Casagrande.
(b) Ensaio 1.50.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Taylor.
(c) Ensaio 2.50.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Casagrande
(d) Ensaio 2.50.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Taylor
(e) Ensaio 3.50.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Casagrande
(f) Ensaio 3.50.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Taylor
(g) Ensaio 3.100.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Casagrande
(h) Ensaio 3.100.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Taylor
Figura 57 – Métodos manuais para os incremento de carga de carga de 400 a 800kPa para os 8
ensaios realizados com anel maior
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(i) Ensaio 4.50.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Casagrande.
(j) Ensaio 4.50.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Taylor
(k) Ensaio 4.100.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Casagrande
(l) Ensaio 4.100.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Taylor
(m) Ensaio 5.50.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Casagrande
(n) Ensaio 5.50.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Taylor
(o) Ensaio 5.100.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Casagrande
(p) Ensaio 5.100.G - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Taylor
Figura 57 – Métodos manuais para os incremento de carga de carga de 400 a 800kPa para os 8
ensaios realizados com anel maior
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(a) Ensaio 1.50.P - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Casagrande.
(b) Ensaio 1.50.P - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Taylor.
(c) Ensaio 2.50.P - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Casagrande
(d) Ensaio 2.50.P - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Taylor
(e) Ensaio 3.50.P - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Casagrande
(f) Ensaio 3.50.P - Incremento de carga de 400 a 800kPa
- Taylor
(g) Ensaio 3.100.P - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Casagrande
(h) Ensaio 3.100.P - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Taylor
Figura 58 – Métodos manuais para os incremento de carga de carga de 400 a 800kPa para os 8
ensaios realizados com anel menor
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(i) Ensaio 4.50.P - Incremento de carga de 400 a 800kPa
- Casagrande.
(j) Ensaio 4.50.P - Incremento de carga de 400 a 800kPa
- Taylor
(k) Ensaio 4.100.P - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Casagrande
(l) Ensaio 4.100.P - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Taylor
(m) Ensaio 5.50.P - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Casagrande
(n) Ensaio 5.50.P - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Taylor
(o) Ensaio 5.100.P - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Casagrande
(p) Ensaio 5.100.P - Incremento de carga de 400 a
800kPa - Taylor
Figura 58 – Métodos manuais para os incremento de carga de carga de 400 a 800kPa para os 8
ensaios realizados com anel menor
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(a) Escala 0-1600 min (b) Escala 0-400 min
(c) Escala 0-100 min
Figura 59 – Variação da escala no método de Taylor, ensaio 3.50.P, incremento de carga de 50
a 100kPa
Tabela 7 – Variação de cv em função da escala gráfica no método de Taylor - Ensaio 3.50.P -
100 kPa
Variação de cv em função da escala - Ensaio 3.50.P - 100kPa
Ensaio Operador Escala t Leit. Inicial d0
Leit. final 
d90
Leit. média.        
d50
Hd t90 cv
(min) (mm) (mm) (mm) (mm) (min) (mm2/s)x103
3.50.G Operador 1 0-1600 12,660 12,29 12,454 9,520 16,00 80,1
3.50.G Operador 1 0-400 12,660 12,410 12,521 9,554 5,76 224,0
3.50.G Operador 1 0-100 12,660 12,460 12,549 9,567 3,24 399,3
3.50.G Operador 2 0-1600 12,660 12,330 12,477 9,531 10,24 125,4
3.50.G Operador 2 0-400 12,660 12,470 12,554 9,570 2,89 447,9
3.50.G Operador 2 0-100 12,660 12,420 12,527 9,556 4,84 266,7
0 a 1600; 0 a 400 e 0 a 100 minutos respectivamente. A tabela 7 mostra os parâmetros obtidos
através de gráficos com diferentes escalas horizontais, por 2 operadores diferentes, juntamente
com os cálculos dos respectivos valores de cv. Nota-se que ampliando a escala horizontal, o
valor de t90 diminui e o valor de δ90 aumenta. Ambas variações causam aumento do valor de
cv, que variou em mais 400% apenas alterando-se a escala horizontal.
Para avaliar a influência do tamanho do corpo de prova nos resultados finais de cv
obtidos, todos os solos preparados no laboratório foram ensaiados em anéis com 2 tamanhos
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diferentes. A tabela 8 mostra, para cada ensaio e para cada método, a média dos valores de
cv dos incrementos de carga acima da pressão de pré-adensamento. A opção por comparar
a média dos valores dos incrementos de carga, e não cada valor individualmente, se deve ao
fato que os valores de cv podem apresentar significativas variações pontuais de valor em alguns
incrementos de carga, que não representam o valor de cv global daquele solo. Assim nota-se
que, para os 3 métodos utilizados, a média dos valores de cv dos ensaios realizados com anel
maior é muito próxima à média dos valores de cv dos ensaios realizados com anel menor, com
uma tendência de os ensaios com anel menor apresentarem médias ligeiramente maiores do que
os ensaios com anel maior. Entretanto, algumas excessões, em que as médias apresentaram
diferenças significativas foram detectadas. No solo 3 - 50 kPa, utilizando o método de Taylor,
os ensaios executados com anel menor apresentaram média de valores de cv muito maior do
que os executados com anel maior. No solo 3 - 100 Kpa, tanto para o método de Taylor,
quanto de Casagrande, as médias de cv dos ensaios realizados com anel menor foram quase
duas vezes maiores que aqueles realizados com anel maior. Já no solo 4 - 100 kPa, para o
método de Taylor, a média de cv dos ensaios realizados com anel menor foi quase o dobro
daqueles realizados com com anel maior. É importante notar que para todos esses casos em que
houve diferença significativa entre as médias de cv de anel maior para anel menor, o método de
regressão proposto apresentou diferença de médias bem menores do que os métodos manuais,
indicando que este método é mais confiável e estável. É interessante destacar que os resultados
obtidos, com relação a variação do tamanho da amostra, vão contra os resultados descritos por
Olson (1986), onde os valores de cv de amostras com 25 cm de diâmetro por 9 cm de altura
foram entre 2 a até 100 vezes maiores que os valores de cv de amostras convencionais com 7.6
cm de diâmetro. Em tese, quanto menor for o diâmetro do anel, maior é a interferência do atrito
lateral entre o solo e a parede do anel, o que causaria diminuição do valor de cv.
Considerando que todas as análises realizadas englobam apenas os incrementos de
carga acima da pressão de pré-adensamento, não faz muito sentido analisar alguma eventual
diferença entre os ensaios que foram pré-adensados com 50kPa e 100 kPa, já que todos os
incrementos de carga se situam no trecho virgem de carregamento dos ensaios. Entretanto, o
solo 3 pré adensado em 100 kPa apresentou médias de cv muito maiores do que os ensaios do
solo 3 pré-adensados em 50 kPa, para os 3 métodos utilizados, como é possível observar na
tabela 8. Todos os outros solos não apresentaram diferenças significativas entre os resultados
de cv para os ensaios pré-adensamento com 50 e 100 kPa.
7.2 Método proposto para cálculo de Pa e cc
Os 16 ensaios de adensamento tiveram suas curvas de compressão processadas tanto
pelo método automatizado de mínimos quadrados proposto, usando os procedimentos de Casa-
grande e Pacheco e Silva, quanto de forma manual também usando os métodos de Casagrande
e Pacheco Silva. As figuras de 60a a 60p mostram o ajuste da curva de regressão aos pon-
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Tabela 8 – Médias dos valores de cv dos incrementos de carga acima de Pa, para todos os en-
saios, para os 3 métodos utilizados
Médias dos valores de cv para incrementos de carga acima de Pa
Ensaio Taylor Médias Casagrande Médias Mínimos Quadrados
(mm2/s)x103 (mm2/s)x103 (mm2/s)x103
1.50.G 23,6 16,8 20,2
1.50.P 23,3 16,2 19,4
2.50.G 3,3 3,3 3,3
2.50.P 4,6 3,7 3,8
3.50.G 34,9 46,1 44,3
3.50.P 70,5 53,1 51,8
3.100.G 436,3 441,3 607,8
3.100.P 847,2 822,5 702,9
4.50.G 52,2 73,1 68,4
4.50.P 79,6 72,1 71,4
4.100.G 64,6 71,4 74,3
4.100.P 112,8 88,8 88,1
5.50.G 20,5 19,3 19,7
5.50.P 28,5 23,7 25,0
5.100.G 28,9 24,0 21,6
5.100.G 31,4 22,8 23,7
tos experimentais, fornecidos pelo procedimento dos mínimos quadrados proposto. Observa-se
que na maioria dos casos houve bom ajuste da curva aos pontos. Contudo no trecho inicial das
curvas, onde a equação é uma reta em escala linear, as curvas não passaram próximas a todos
os pontos experimentais em todos os casos. Aparentemente quanto mais brusca é a transição do
trecho de recompressão para o trecho virgem de carregamento, ou seja, quanto mais horizontais
os pontos iniciais (pouco deslocamento vertical) e quanto mais inclinados os pontos do trecho
virgem (grande deslocamento vertical), pior é o ajuste do método proposto aos pontos experi-
mentais do trecho inicial. Exemplos de casos em que a mudança de inclinação entre os dois
trechos é muito brusca são mostrados nas figuras 60c e 60d, onde é possível verificar que os
pontos referentes às leituras de 12,5 kPa e 50 kPa não se encaixaram no trecho curvo da curva
de regressão. Enquanto que nas figuras 60k e 60l, são mostrados exemplos em que a transição
entre os trechos curvo e retilíneo é mais suave, assim a curva de regressão consegue se encaixar
quase perfeitamente aos pontos experimentais iniciais.
Apesar de em alguns casos o resultado do ajuste não ter sido tão bom como no
método proposto para curva de adensamento, cabe ressaltar que dificilmente o método falhou
em convergir para a solução. Contudo, a convergência se mostrou sensível com relação ao
valor inicial de x0 escolhido, que não pode estar em uma ordem de grandeza muito diferente da
solução de x0.
A tabela 9, mostra os resultados de Pa obtidos para todos os métodos, além da
pressão de pré-adensamento real aplicada no sistema "balde-haste". Duas colunas adicionais
também mostram os desvios entre os resultados obtidos através dos métodos automatizados
propostos usando Casagrande e Taylor e os respectivos resultados dos métodos de Casagrande
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Figura 60 – Ajuste da curva de regressão aos pontos lidos - Curva de compressão
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Figura 60 – Ajuste da curva de regressão aos pontos lidos - Curva de compressão
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Figura 60 – Ajuste da curva de regressão aos pontos lidos - Curva de compressão
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Figura 60 – Ajuste da curva de regressão aos pontos lidos - Curva de compressão
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e Taylor calculados manualmente, além do desvio com relação ao valor real de pré-adensamento
aplicado no sistema "balde-haste".
Comparando os valores de Pa obtidos através do procedimento de mínimos quadra-
dos usando os métodos de Casagrande e Taylor, com os respectivos métodos calculados manu-
almente, observa-se que os valores são muito próximos. Estabelecendo novamente o limite de
desvio máximo de 5% para que os resultados possam ser considerados iguais, para o método
de Casagrande os resultados foram iguais em 4 dos 16 ensaios, enquanto que para o método de
Pacheco Silva, 6 dos 16 ensaios apresentaram resultados iguais. Com relação aos desvios, todos
os casos ficaram na faixa de -20% a +20%, com excessão do método de Casagrande no ensaio
5.50.P que apresentou um desvio de -32,6% entre os métodos automático e manual. É interes-
sante notar que os valores obtidos através do procedimento automático geralmente apresentaram
valores menores de Pa quando comparados com o mesmo método calculado manualmente.
Já a comparação de resultados entre os valores obtidos através do método automa-
tizado e o valor real de pré-adensamento aplicado no sistema "balde-haste", dentro do limite de
desvio máximo de 5%, os resultados puderam ser considerados iguais em 1 dentre os 16 ensaios
para o método de Casagrande e em 1 caso dentre os 16 para o Método de Pacheco Silva. Os
desvios entre resultados foram maiores, ficando na faixa de -50% a 57%. Os valores forneci-
dos pelo método proposto geralmente foram menores do que o valor do pre-adensamento real,
sendo as únicas excessões os ensaios 1.50.G (Casagrande e Pacheco Silva) e 2.50.G, 2.50.P e
3.50.P (Pacheco Silva).
O fato de os métodos de Casagrande e Taylor fornecerem valores de Pa menores
do que os valores de pressão de pré-adensamento real aplicada no sistema "balde-haste", uti-
lizando tanto o método automático quanto os manuais, pode estar associada ao fato de que
talvez o sistema "balde-haste" pode não ter finalizado o processo de pré-adensamento e quando
desmontados, o sistema ainda estivesse em processo de adensamento.
Quando comparados os valores de Pa obtidos pelos 2 métodos entre si (Pacheco
Silva e Casagrande) é possível notar que quando calculado manualmente, o método de Casa-
grande mostrou tendência de fornecer valores de Pa maiores que o método de Pacheco Silva,
enquanto que quando utilizado o procedimento automatizado de mínimos quadrados, foi o mé-
todo de Pacheco Silva que forneceu valores Pa maiores por mais vezes. A tabela 10 mostra a
contagem do número de vezes em que cada um dos métodos forneceu o maior e menor valor de
Pa para os 16 ensaios, calculados tanto manualmente, quanto através do método automatizado
de mínimos quadrados.
Se para o trecho curvo inicial o ajuste da curva de regressão aos pontos experi-
mentais não foi tão bom, para o trecho virgem de carregamento houve excelente ajuste. A
tabela 11 mostra os valores de cc calculados tanto pelo método automático proposto, quanto
manualmente, além de uma coluna com o desvio entre os resultados. Os valores calculados
automaticamente ficaram muito próximos dos valores calculados manualmente. Dentre os 16
ensaios realizados, todos apresentaram desvio entre os resultados menor que 5%, podendo ser
considerados iguais, com excessão do ensaio 2.50.G. Ainda assim, neste único caso cujo desvio
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Tabela 9 – Valores de Pa calculados pelo método automatizado proposto e pelos métodos manuais tradicionais, juntamente com os desvios de resul-
tados entre eles
Valores de Pa calculados pelo método automatizado e pelos métodos maniais
Ensaio
Deslocamento Total Pré 
Adensamento 
Real
Manual Mínimos Quadrados Desvio com relação aos métodos manuais Desvios com relação ao Pa real
0 - 800 kPa Casagrande Pacheco Silva Casagrande Pacheco Silva M.Q. Casagrande M.Q. Pacheco Silva M.Q. Casagrande M.Q. Pacheco Silva
(mm) (Kpa) (Kpa)  (Kpa) (Kpa) (Kpa) % % % %
1.50.G 4,112
46
73 67 72 67 -1,4% 0,0% 57% 46%
1.50.P 4,329 46 45 42 46 -8,7% 2,2% -9% 0%
2.50.G 7,461
47
51 50 41 54 -19,6% 8,0% -13% 15%
2.50.P 7,900 48 48 41 56 -14,6% 16,7% -13% 19%
3.50.G 4,516
45
42 38 36 35 -14,3% -7,9% -20% -22%
3.50.P 3,992 54 50 45 48 -16,7% -4,0% 0% 7%
3.100.G 3,423
105
100 85 79 77 -21,0% -9,4% -25% -27%
3.100.P 3,199 95 80 78 75 -17,9% -6,3% -26% -29%
4.50.G 3,611
51
37 37 40 38 8,1% 2,7% -22% -25%
4.50.P 3,646 40 38 42 40 5,0% 5,3% -18% -22%
4.100.G 2,928
111
95 90 96 97 1,1% 7,8% -14% -13%
4.100.P 2,956 100 90 96 93 -4,0% 3,3% -14% -16%
5.50.G 6,053
58
40 35 35 36 -12,5% 2,9% -40% -38%
5.50.P 4,732 43 36 29 32 -32,6% -11,1% -50% -45%
5.100.G 4,020
105
85 73 69 72 -18,8% -1,4% -34% -31%
5.100.P 3,804 80 76 69 72 -13,8% -5,3% -34% -31%
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Tabela 10 – Número de vezes em que cada ensaio forneceu o maior e menor valor de Pa
Contagem do número de vezes
Manual Mínimos Quadrados
Casagrande Pacheco Silva Casagrande Pacheco Silva
Maior valor de Pa 14 0 7 9
Menor valor de Pa 0 14 9 7
ficou acima de 5%, o valor foi de -5,4%, muito próximo da faixa adotada para igualdade dos re-
sultados. Na prática, pode-se considerar que todos os valores de cc calculados automaticamente
foram iguais aos valores calculados manualmente.
Para comparar com o ajuste de curva realizado pelo método proposto, as figuras
de 61a a 61p mostram os métodos manuais de Casagrande e Pacheco Silva para os 8 ensaios
realizados com anel maior, enquanto que as figuras de 62a a 62p mostram os ensaios realizados
com anel menor. Nota-se que a flexibilidade para se realizar o ajuste manual aos pontos iniciais
é muito maior do que no método automatizado. O operador é livre para realizar pequenos
desvios para conseguir "encaixar" a curva aos pontos, bem como alterar o raio de curvatura
do trecho curvo, em pontos específicos, para forçar que o trecho de recompressão se encaixe
melhor na reta virgem como no exemplo da figura 61c. Já o método automatizado está preso às
duas equações e às condições de igualdade impostas. Assim o modelo proposto funciona apenas
para um número limitado de casos em que o modelo de equação proposto consegue se encaixar
aos pontos experimentais. Vale ressaltar novamente, que ao contrário da curva de adensamento
que possui um modelo teórico definido (Equação do Adensamento de Terzaghi), o modelo
de curva de compressão adotado é empírico e não tem um embasamento teórico. Somado a
isso, existe a dificuldade de que a curva de compressão tem poucos pontos para se elaborar
uma regressão. Assim, modelos teóricos mais complexos são difíceis de serem implementados,
pois com poucos pontos a regressão de mínimos quadrados não teria qualidade suficiente para
fornecer parâmetros confiáveis.
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(a) 1.50.G - Casagrande (b) 1.50.G - Pacheco Silva
(c) 2.50.G - Casagrande (d) 2.50.G - Pacheco Silva
(e) 3.50.G - Casagrande (f) 3.50.G - Pacheco Silva
Figura 61 – Métodos manuais para Curva de Compressão dos 8 ensaios realizados com anel
maior
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(g) 3.100.G - Casagrande (h) 3.100.G -Pacheco Silva
(i) 4.50.G - Casagrande (j) 4.50.G - Pacheco Silva
(k) 4.100.G -Casagrande (l) 4.100.G - Pacheco Silva
Figura 61 – Métodos manuais para Curva de Compressão dos 8 ensaios realizados com anel
maior
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Tabela 11 – Valores de cc calculados pelo método automatizado proposto e pelo método ma-
nual, juntamente com os desvios de resultados entre eles
Valores de cc calculados pelo método automatizado e pelos métodos manuais
Ensaio
Manual Mínimos Quadrados Desvio com relação aos 
métodos manuais
%
1.50.G 0,344 0,348 1,2%
1.50.P 0,320 0,322 0,6%
2.50.G 0,995 0,941 -5,4%
2.50.P 1,015 1,015 0,0%
3.50.G 0,340 0,337 -0,9%
3.50.P 0,345 0,341 -1,2%
3.100.G 0,305 0,301 -1,3%
3.100.P 0,282 0,276 -2,1%
4.50.G 0,227 0,226 -0,4%
4.50.P 0,234 0,235 0,4%
4.100.G 0,231 0,237 2,6%
4.100.P 0,244 0,242 -0,8%
5.50.G 0,340 0,350 2,9%
5.50.P 0,348 0,335 -3,7%
5.100.G 0,337 0,328 -2,7%
5.100.P 0,315 0,308 -2,2%
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(m) 5.50.G - Casagrande (n) 5.50.G - Pacheco Silva
(o) 5.100.G - Casagrande (p) 5.100.G - Pacheco Silva
Figura 61 – Métodos manuais para Curva de Compressão dos 8 ensaios realizados com anel
maior
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(a) 1.50.P - Casagrande (b) 1.50.P - Pacheco Silva
(c) 2.50.P - Casagrande (d) 2.50.P - Pacheco Silva
(e) 3.50.P - Casagrande (f) 3.50.P - Pacheco Silva
Figura 62 – Métodos manuais para Curva de Compressão dos 8 ensaios realizados com anel
menor
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(g) 3.100.P - Casagrande (h) 3.100.P - Pacheco Silva
(i) 4.50.P - Casagrande (j) 4.50.P - Pacheco Silva
(k) 4.100.P - Casagrande (l) 4.100.P - Pacheco Silva
Figura 62 – Métodos manuais para Curva de Compressão dos 8 ensaios realizados com anel
menor
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(m) 5.50.P - Casagrande (n) 5.50.P - Pacheco Silva
(o) 5.100.P - Casagrande (p) 5.100.P - Pacheco Silva
Figura 62 – Métodos manuais para Curva de Compressão dos 8 ensaios realizados com anel
menor
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8 Conclusões
O método proposto para o cálculo de δ100 e cv foi testado em 117 curvas de adensa-
mento que foram geradas a partir dos 16 ensaios de adensamento realizados. O método proposto
funcionou bem em todos os casos e não apresentou problemas para convergir para a solução
desde que usado o valor de c¯(0)v sugerido para a estimativa inicial de c¯v. Destas 117 curvas, 63
são referente aos incrementos de carga que se encontravam no trecho virgem de carregamento,
nas quais as análises se concentraram. O ajuste das curvas de regressão aos pontos experimen-
tais foram excelentes, havendo pequenos desvios da curva ajustada aos pontos experimentais
apenas em alguns incrementos de carga, de solos específicos. Nesses casos, o formato da curva
experimental era bem distante do previsto na teoria e enquanto o uso dos métodos manuais se
mostrou difícil de ser aplicado, o método proposto não encontrou dificuldades em convergir
para solução e fornecer os parâmetros desejados.
Os valores de cv fornecidos pelo método proposto foram, em grande parte dos casos,
iguais aos obtidos através dos métodos manuais. Nos casos em que havia diferença significativa
de valores, o método proposto forneceu em sua maioria valores de cv intermediários com relação
aos métodos manuais, enquanto o método de Taylor forneceu os maiores valores e o método
de Casagrande os menores. O fato de o método fornecer valores iguais ou intermediários aos
valores aos dois métodos manuais e com pouco desvio entre eles, mostra que o método proposto
é consistente e fornece valores confiáveis.
Aliando-se a alta taxa de convergência do método com a alta confiabilidade dos
valores fornecidos, conclui-se que o método proposto é robusto e perfeitamente viável de ser
utilizado. Dentre as vantagens do método proposto para o calculo de δ100 e cv, com relação a
outros métodos estão:
• Todos os pontos medidos podem ser considerados na análise;
• As características da compressão secundária do solo são consideradas no processo;
• É totalmente automático e essencialmente livre de subjetividade;
• É não gráfico, portanto não há necessidade de traçar as curvas;
• Não há influência da escala, como no método de Taylor, e
• Nao há necessidade de se obter o ponto de inflexão como no método de Casagrande , ou
aproximações por reta como no método de Taylor.
O método automatizado proposto para o cálculo de Pa e cc foi testado em 16 curvas de com-
pressão e não encontrou dificuldades para convergir para a solução e fornecer os parâmetros
desejados. O ajuste das curvas de regressão aos pontos experimentais se mostrou excelente
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para o trecho da reta virgem, com desvios de valores de cc muito baixos com relação aos mé-
todos manuais. Já para o trecho curvo inicial, os ajustes não foram tão bons. Em alguns casos
a curva não conseguiu se ajustar a todos os pontos experimentais, principalmente naqueles em
que a mudança do trecho de recompressão para o trecho virgem é brusca e há muita diferença
de inclinação entre eles. Já para os casos em que a transição entre estes trechos é suave e
arredondada, o método conseguiu melhores ajustes, passando próximo de todos os pontos.
Os valores de Pa obtidos automaticamente ficaram muito próximos dos valores cal-
culados manualmente, mostrando que os resultados fornecidos pelo método proposto são con-
fiáveis. Quando comparados os resultados obtidos automaticamente e manualmente por um
mesmo método, seja Casagrande ou Pacheco Silva, os valores obtidos pelo método automati-
zado tiveram tendência de fornecer valores de Pa ligeiramente menores. Em comparação aos
valores Pa reais aplicados nas amostras de solo, os valores obtidos pelo método proposto quase
sempre foram menores.
O método proposto é robusto e conseguiu fornecer uma solução para todos os casos
testados. Contudo os ajustes não foram bons em todos os casos, indicando que o uso do método
proposto é viável, mas o modelo de equação utilizado na regressão precisa ser melhorado.
Algumas das vantagens do método proposto com relação a outros métodos são:
• Não há necessidade de se traçar manualmente o gráfico;
• Elimina-se a subjetividade quanto a localização do ponto de maior curvatura e o traçado
da tangente a este ponto, referente ao processo de Casagrande;
• Os valores são calculados automaticamente e não dependem da escala de plotagem;
• Integra melhor os trechos de recompressão e reta virgem com relação ao método de Kor-
mann e Nascimento (1995) impondo continuidade do valor da função e de sua derivada
no ponto de transição.
Além das vantagens específicas de cada método com relação aos métodos manuais, a automati-
zação no cálculo dos parâmetros de adensamento traz os seguintes benefícios gerais:
• A necessidade de intervenção humana na interpretação do ensaio é reduzida ao mínimo.
Neste sentido, erros de cálculo manual são evitados;
• A interpretação dos dados toma muito menos tempo, então o técnico de laboratório pode
se concentrar nos procedimentos de execução do ensaio;
• Os valores de parâmetros de adensamento obtidos são essencialmente livres de subjetivi-
dade, o que faz com que correlações entre eles e outros parâmetros do solo sejam mais
consistentes;
• É possível utilizar um sistema de registro de dados automático, resultando num sistema
integrado completamente automatizado de registro, calculo e interpretação dos resultados.
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8.1 Futuros Estudos
Com relação a futuros estudos, existe campo para que seja criada uma versão do
método de calculo de cv e δ100 que utilize os dados de mais de um incremento de carga simul-
tanemanete no processo de regressão linear. Desta forma seria fornecido um valor ótimo de
coeficiente de adensamento para uma faixa de pressões desejadas, e não um valor diferente de
cv para cada incremento de carga. Outro ponto que poderia ser melhorado, é a implementação
de um modelo mais complexo de compressão secundária, nos casos em que o solo ensaiado
possui compressão secundária elevada, como as turfas.
Com relação ao método de cálculo de Pa e cc, o modelo de equação utilizado na
regressão precisa se melhorado, pois a qualidade do ajustes da curva aos pontos experimentais
variou dependendo do tipo de solo. Um modelo baseado em 3 trechos pode ser desenvolvido,
sendo o primeiro trecho uma reta em escala linear, que se torne curva em escala log, o terceiro
trecho sendo a reta em escala log (reta virgem) e o segundo trecho, uma transição entre estes
2 trechos, que consiga fazer melhor a passagem do trecho de recompressão para compressão
virgem. É importante lembrar entretanto que a curva de compressão possui poucos pontos
experimentais, portanto os modelos usados na regressão não podem ser muito complexos.
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APÊNDICE A – Programa-fonte de
cálculo de δ100 e cv em Visual Basic
Option Explicit
Public Reading(1 To 100) As Double
Public Time(1 To 100) As Double
Public N_Readings As Integer
Public d0, d100, ck, ct, t0 As Double
Function U0(ByVal ct As Double, ByVal t As Double)
’Calculates the primary consolidation ratio
Const Pi = 3.14159265
Dim m As Integer
Dim a As Double
a = 0#
For m = 1 To 81 Step 2 ’m odd
’somatoria da equacao 11
a = a + Exp(-m ^ 2 * Pi ^ 2 * ct * t / 4#) / m ^ 2
Next m
U0 = 1 - 8# * a / Pi ^ 2 ’eq. 11
End Function
Function Up(ByVal ct As Double, ByVal t As Double)
’First derivative of U0
Const Pi = 3.14159265
Dim m As Integer
Dim a As Double
a = 0#
For m = 1 To 81 Step 2
’a é a somatoria da eq 18
a = a + Exp(-m ^ 2 * Pi ^ 2 * ct * t / 4#)
Next m
Up = 2 * t * a
End Function
Function Upp(ByVal ct As Double, ByVal t As Double)
’Second derivative of U0
Const Pi = 3.14159265
Dim m As Integer
Dim a As Double
a = 0#
For m = 1 To 81 Step 2
a = a + Exp(-m ^ 2 * Pi ^ 2 * ct * t / 4#) * m ^ 2
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Next m
Upp = -a * Pi ^ 2 * t ^ 2 / 2#
End Function
Sub regress0(ByVal ct0 As Double)
’Calculates d0, d100 and k by linear regression
’and ct by Newton-Raphson (one iteration)
Dim i As Integer
Dim U_sum, L_sum, U2_sum, UL_sum, L2_sum As Double
Dim D_sum, DU_sum, DL_sum As Double
Dim Up_sum, UpU_sum, UpL_sum, UpD_sum As Double
Dim Upp_sum, UppU_sum, Up2_sum, UppL_sum, UppD_sum As Double
Dim ua, upa, uppa, la As Double
U_sum = 0#
L_sum = 0#
U2_sum = 0#
UL_sum = 0#
L2_sum = 0#
D_sum = 0#
DU_sum = 0#
DL_sum = 0#
Up_sum = 0#
UpU_sum = 0#
UpL_sum = 0#
UpD_sum = 0#
Upp_sum = 0#
UppU_sum = 0#
Up2_sum = 0#
UppL_sum = 0#
UppD_sum = 0#
For i = 1 To N_Readings
ua = U0(ct0, Time(i))
If Time(i) > t0 Then
la = Log(Time(i) / t0) / Log(10#)
Else
la = 0#
End If
U_sum = U_sum + ua
L_sum = L_sum + la
U2_sum = U2_sum + ua ^ 2
UL_sum = UL_sum + ua * la
L2_sum = L2_sum + la ^ 2
D_sum = D_sum + Reading(i)
DU_sum = DU_sum + Reading(i) * ua
DL_sum = DL_sum + Reading(i) * la
upa = Up(ct0, Time(i))
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uppa = Upp(ct0, Time(i))
Up_sum = Up_sum + upa
UpU_sum = UpU_sum + upa * ua
UpL_sum = UpL_sum + upa * la
UpD_sum = UpD_sum + upa * Reading(i)
Up2_sum = Up2_sum + upa ^ 2
Upp_sum = Upp_sum + uppa
UppU_sum = UppU_sum + uppa * ua
UppL_sum = UppL_sum + uppa * la
UppD_sum = UppD_sum + uppa * Reading(i)
Next i
’ Solve the 3x3 system of equations by Cramer’s rule
ua = N_Readings * U2_sum * L2_sum - L_sum * U2_sum * L_sum _
+ U_sum * UL_sum * L_sum - U_sum * U_sum * L2_sum _
+ U_sum * UL_sum * L_sum - UL_sum * UL_sum * N_Readings
d0 = (D_sum * U2_sum * L2_sum - L_sum * U2_sum * DL_sum _
+ U_sum * UL_sum * DL_sum - U_sum * DU_sum * L2_sum _
+ DU_sum * UL_sum * L_sum - UL_sum * UL_sum * D_sum) / ua
d100 = (N_Readings * DU_sum * L2_sum - L_sum * DU_sum * L_sum _
+ D_sum * UL_sum * L_sum - D_sum * U_sum * L2_sum _
+ U_sum * DL_sum * L_sum - UL_sum * DL_sum * N_Readings) / ua
ck = (N_Readings * U2_sum * DL_sum - D_sum * U2_sum * L_sum _
+ U_sum * DU_sum * L_sum - U_sum * U_sum * DL_sum _
+ U_sum * UL_sum * D_sum - DU_sum * UL_sum * N_Readings) / ua
’Newton-Raphson iteration
ua = d0 * Up_sum + d100 * UpU_sum + ck * UpL_sum - UpD_sum
la = d0 * Upp_sum + d100 * (UppU_sum + Up2_sum) + ck * UppL_sum - UppD_sum
ct = ct0 - ua / la
End Sub
Sub Regress1()
’Main regression routine
Const T_EOP = 1.127 ’95% primary consolidation
Const j_limit = 1000
Const epsilon = 1e-06
Dim i, j As Integer
Dim ct0 As Double
Call Get_Readings
If N_Readings < 5 Then
Print_Error ("Number of readings should be at least 5")
Exit Sub
End If
ct0 = (Reading(1) + Reading(N_Readings)) / 2#
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i = 0
Do
i = i + 1
Loop Until (Reading(i) < ct0) Or (i = N_Readings)
ct = 0.197 / Time(i)
j = 0
Do
j = j + 1
ct0 = ct
t0 = T_EOP / ct0
Call regress0(ct0)
Loop Until (Abs(ct - ct0) < epsilon) Or (j > j_limit) Or (ct < 0#)
If (j > j_limit) Or (ct < 0#) Then
Print_Error ("Failed to converge on pass 1")
Exit Sub
End If
Call Print_Results
End Sub
’ The following routines use Excel-specific commands
Sub Get_Readings()
’Gets time and readings from the spreadsheet
’Supposes that the data are in columns A and B
Dim i As Integer
Worksheets(1).Range("A1").Activate
N_Readings = ActiveCell.CurrentRegion.Rows.Count
For i = 1 To N_Readings
Time(i) = ActiveCell.Offset(i - 1, 0).Range("A1").Value
Reading(i) = ActiveCell.Offset(i - 1, 1).Range("A1").Value
Next i
End Sub
Sub Print_Results()
’Puts the results back in the spreadsheet
Dim i As Integer
Dim dm, tm As Double
Range("H23").Value = d0
Range("I23").Value = d100
Range("J23").Value = ck
Range("K23").Value = ct
Range("L23").Value = t0
i = 0
tm = 0.125
Do
dm = d0 + d100 * U0(ct, tm)
If tm > t0 Then
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dm = dm + ck * Log(tm / t0) / Log(10#)
End If
ActiveCell.Offset(i, 4).Range("A1").Value = tm
ActiveCell.Offset(i, 5).Range("A1").Value = dm
i = i + 1
tm = tm * Sqr(2#)
Loop Until tm > Time(N_Readings) * 2#
Do While ActiveCell.Offset(i, 4).Value <> ""
ActiveCell.Offset(i, 4).Clear
ActiveCell.Offset(i, 5).Clear
i = i + 1
Loop
End Sub
Sub Print_Error(msg As String)
MsgBox (msg)
End Sub
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(g) Ensaio 1.50.G - Incremento de carga de 400 a 800kPa
Figura 63 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Ensaio 1.50.G, todos incrementos de carga
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(g) Ensaio 1.50.P - Incremento de carga de 400 a 800kPa
Figura 64 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Ensaio 1.50.P, todos incrementos de carga
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(g) Ensaio 2.50.G - Incremento de carga de 400 a 800kPa
Figura 65 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Ensaio 2.50.G, todos incrementos de carga
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(g) Ensaio 2.50.P - Incremento de carga de 400 a 800kPa
Figura 66 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Ensaio 2.50.P, todos incrementos de carga
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(g) Ensaio 3.50.G - Incremento de carga de 400 a 800kPa
Figura 67 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Ensaio 3.50.G, todos incrementos de carga
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(g) Ensaio 3.50.P - Incremento de carga de 400 a 800kPa
Figura 68 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Ensaio 3.50.P, todos incrementos de carga
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(h) Ensaio 3.100.G - Incremento de carga de 800 a 1600kPa
Figura 69 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Ensaio 3.100.G, todos incrementos de carga
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(h) Ensaio 3.100.P - Incremento de carga de 800 a 1600kPa
Figura 70 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Ensaio 3.100.P, todos incrementos de carga
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(f) Ensaio 4.50.G - Incremento de carga de 400 a 800kPa
Figura 71 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Ensaio 4.50.G, todos incrementos de carga
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(f) Ensaio 4.50.P - Incremento de carga de 400 a 800kPa
Figura 72 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Ensaio 4.50.P, todos incrementos de carga
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(h) Ensaio 4.100.G - Incremento de carga de 800 a 1600kPa
Figura 73 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Ensaio 4.100.G, todos incrementos de carga
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(h) Ensaio 4.100.P - Incremento de carga de 800 a 1600kPa
Figura 74 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Ensaio 4.100.P, todos incrementos de carga
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(g) Ensaio 5.50.G - Incremento de carga de 400 a 800kPa
Figura 75 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Ensaio 5.50.G, todos incrementos de carga
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(h) Ensaio 5.50.P - Incremento de carga de 800 a 1600kPa
Figura 76 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Ensaio 5.50.P, todos incrementos de carga
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(f) Ensaio 5.100.G - Incremento de carga de 800 a 1600kPa
Figura 77 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Ensaio 5.100.G, todos incrementos de carga
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Figura 78 – Ajuste das Curvas de Adensamento - Ensaio 5.100.P, todos incrementos de carga
